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用外推电离室绝对测定电子束吸收剂，
李忠英 张海黔

�西南核物理与化学研究所�

木文叙述了用外推电离室法绝对测定电子吸收剂量的原理和技术
，
给出用此法测定的����

�

�入�犷

静电加速器电子束在几种材料中的吸收剂里及深度剂量的分布
、

实际射程和剂盆场分布
�

其中模体

材料吸收剂盈结果总不确定度好于 �
�

�买
，

和国际上同类测�所给的总不确定度在同一范围
。

关键词
�
外推电离室 电子束吸收剂置 深度剂皿分布 实际射程

一
、

引 言

近年来
，
电子束辐射加工技术在国内迅速发展

。

准确测定电子束吸收剂量
，
已成为迫切

需要解决的问题
。

吸收剂量的大小和 电子束的能量
、

束流及其分布以 及受照材料 等 因 素 有

关
「‘ ’ 。

一般说来
，

对不同加速器
，
即使具有相同的加速器能量 ��

，

在到达受照物体表面时电

子束能量 �。
也是不 同的

。

因而受照材料中的吸收剂量特性往往差别很大
，
靠控制束流 和 加

·

速器能量来估计吸收剂量是十分粗略和不可靠的
，
远远不能满足辐射加工和 日常剂量监测的

�

要求
。

为了给控制电子辐射加工工艺的质量提供技术保证
，
并为现场监测仪器提供精确的定

度标准
，
我们建立了电子束吸收剂量绝对测量装置—外推电离 室

。

用 此 装 置 测 定 了 �一

�
�

���静电加速器电子束的吸收剂量
。

二
、

简单原理���

为了测量介质 。 中被研究点 �处的吸收

剂量 �
， ，
我们用探测器取代包围该点的小块

介质
，

通常探测器由对辐射敏感的材料 乞和

包围它的壁 � 组成�见图 ��
。

当探测器足够

小
，
以 至探测器位置的电子注量和存 在 于 �

点处的未受扰动时介质中的电子 注 量 相 同

时
，
�

，
的计算可根 据 �����一����关系

��
�� ‘�

， ， ，
���

式中
，
� ‘
是探测器中辐射敏感材料的吸收剂

量
，
�。 。

是材料 琳 和 ‘ 的电子质 量 碰 撞 阻

减减减
图 � 用于勺及收剂最测量的探测器示意图

���
�

� ��������� ��少���������� ��

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

止本领比
。

在实际剂量测定中
，
探测器不可能足够小

，
在引入有效测量点 尸川 的概 念 和 电

子注量扰动修正因子 尸， ，，
后

，
式���改写为

� ，
��

一�����
‘�， ， ‘��，�

���

式中
，
�

，
是材料 玄中的平均吸收剂量� ��

， ‘
是存在于 ���� 点处介质中电子 谱未 受干 扰时材

料 二 和 ￡的质量碰撞阻止本领比
。

假定探测器位置次级电子谱完全平衡
，
�� ，‘

可以简化为很

简单的近似���
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��
， ‘
����矛

二

���〕，，，二
����刃

�
���〕�，，，

���

吸收体深度 �处的平均能量 �
二

和实际射程 �，
之间存在线性关系

‘��

��一���一 ����� ���

用外推电离室测定吸收剂量时
，
材料 ￡变成气体 �

，

式���表示为

�
�

��
。
了���万

。 ·

又
，。 ·

�� ，。 � ��
，
��

。
矶�

·

凡
，。 ·

�， ，， ·

面�。 ���

式中
，
�

，
是充有密度为 �。

的气体体积 �。
中所产生的电离电荷

， 而 是该气体中形 成一对离

子所消耗的平均能量
，
对空气为 ��

�

���� 内
。

由实验测定电离室收集电荷 �矿
，

可计算得到 �
。 ，

其表达式为

�
，
��

‘ 。 ·

�
。 ， ·

��二·
�

，。
���

式甲
，
叹

。

是反散射修正因子� 认
�，
是收集电流不饱和引入时修正因子， ��。 是空气湿度修正

因子
。

三
、

实验设备和方法

�
�

辐射场

实验在 �一�
�

��� 静电加速器上进行
。

辐照几何布置参见图 �
。

实验时加速器高压 �
�

��

��
，

电子束扫描频率 ����
� ，

扫描线圈距窗高度 � 为 �����
。

束窗为 �。如� 厚的铝
，
扫描

方向 戈 轴方向窗长约为 �����
，

宽为 ���
。

辐照平面��
，
� 平面�距窗 约 �曲

。

电子束经过铝

窗和 ��� 空气的衰减到达辐照平面�电离室表面�的能量 �
。
一�

�

�����
。

辐照板可 以 �����

的速度沿 夕轴方向来回作匀速运动或静止不动
。

加速器束流标称值由置于窗 口正 下 方 固 定

位置的铝板收集电流读数给出
。

吸收剂量测量时
，

加速器输出束流 �
�

�拼�
，

外推电离室置于

二 抽上离窗 口中心 �
�

���� 处
，
测得的结果是辐照板带动电离室穿过电子束一次被 测 点 的 累

凡
份

网翠

丫

沪沪洲 ��� 洲 刁刁
��� 、 ���

‘

�
『
夕

’

二 ���

照照照瞬探瑞杂杂期竺竺职职

尸
� �

‘ ����� ，

聚三氛饭乙烯塑料
���一� �������

尼龙
�尹�� �

胜勿流
��、。 �二

区〕 孤

�，���
山��
工�口﹄���，工佑�

图 � 手�
�

��� 静电加速器辐照

几何布置示意图

留��
�

� ��� ���幻�������������
����� ��

���翻������ ���� �一�
�

��� ��� 交

�丈���� �����������

图 � 平板外推电离室结构示意图
�

�

保护电极 �
�

出气孔 �
�

高压极 �
�

收集极 �
�

进气扎

���
�

� ��� ���‘ ������的
�� ��������� ������ ��

������������� �������

�
�

�让盯� ��������
� �

�

��� ������ � ���� ���切�� ������玩场

�
�

���������� �������由 �
�

�� �����
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积吸收剂量
。

�
�

外推电离立

外推电离室由放射医学研究所的 �������卜��铝平板外推电离室根据电子束 吸 收 荆

量测量的要求改制而成
。

图 �为结构示意图
。

电离室空腔与大气相通， 收集极和高压极为铝

材料
，
高压极为直径 ��� 的厚度可变铝片

。

两极间的螺纹配合可改变极间距离
。

收集极直

径 ��恤
，

厚 �
�

，

与保护环间的绝缘间隙为 �
�

����
。

测量时收集高 压 为 土 �����
，

极间距

离为 �
叻

，

此时电离室有效收集体积 �
。
二�

�

������
�。

另一电离室置于�轴 适 当 位 置用于

监督加速器输出束流的变化
。

�
�

主典修正因子的确定方法

��� 收集体积 的修正 有效收集体积由电场分布决定
。

收集极偏离地电位和边缘电场畸

变会使收集体积增大或减小
，
给测量结果带来误差

。

对此
，

分别引入收集极偏离地电位修正

因子 �， 和电场不均匀性修正因子��
‘��� 。

实验采用了汤姆逊补偿法测量电荷
，
电离室收集极

始终保持地电位
，
从而使��

。 ，� � 加正负高压时电场畸变导致收集体积变化的大小相等
，

作甩

相反
。

因此 ��二 。 可由加正负高压时的收集电荷 �
产。 十 、

�
�。 一

计算得到

��，�
·�� ��

‘ �七� �
‘ 。 一
����

‘ 。 一
���

式���对通常用正高压测量收集电荷的情况适用
。

邝� 电子注量扰动修正 因子 尸， �

改变外推电离室的极间距离
，
恻出空腔 体 积 �。

和单

位体积电离电荷 �� 的关系曲线
，
外推得出 �。

为零时的单位体积电离电荷��刃
。 ，
�。 ，。

即 可由

下式计算得出

�， ，，� ��
�

�
。
��

。
���

实验结果表明
，
极间距离 ��垃 以下时

，

用空腔取代介质引起的电子注量 扰动可以忽略不计
，

此时 �， ，。 ��
。

���反散扮修正 因子 ��
。

如果探测器和吸收体材料不同
，
由于探测器 的引 入

，
被�����点

电子反散射发生变化
，
必须引入修正

。

外推电离室电极材料为铝
，
我们选择相同的吸收体材

料
，
电离室引入被测点电子反散射情况不变

，
因此 �，

。
��

，
避免了此项修正

。

���不 饱和修正 因子 ��
。 ，
由于电离室收集高压不足而产生的复合损失

，

通常用不饱和修

正因子 ��
�，
修正

。

常压下 占优势的复合是一般复合
。

发生在单个电子径迹中的 初始复合是不

重要的
，
一般不予考虑

。

对本实验中扫描频率为 ����� 的电子束
，
测量 认

。 ，
时首先 需 要 确

定的是扫描束是
‘
脉冲

”
的还是

“
稳态

”
的

。

若扫描一次电子在电离室内的持续时间比离子平均

渡越时间长得多
，

辐射是
“
稳态

”
的

，

反之则是
“
脉冲

”

的 ‘�� 。

计算结果表明
，

使用 士 �。 。 �� 收

集高压时
，

扫描一次辐射束在电离室收集体积内持续时间比离子平均渡越时间长得多
。
由此

断定
，
电子束是

‘
稳态

”
的

，

其收集电流 �和收集高压 � 满足以下关系困

���一 ���
� � ���

�
���

式中
，
�
。

为饱和收集电流
。

�则出不 卜���
��
集高压时的收集电源

，
用���式作直线拟合

，
最后得 出 士 ����� 时 �。 ，

的十

三次实验结呆 卜均值为 �
� 。 。 ���士 。

�

。 。���。

��� 湿度修正 因子 �。 �，
对空腔电离室

，

主要考虑干燥空气和潮湿空气碰撞阻止本领比

‘ 和甲值差别引入的修正
，
计算公式为

�。

一
�
。

��
。 � �牙

�

�而
�

�
·

�
�

��
。

����
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式中
， � 和 耘分别代表干燥空气和相对湿度为 、 的空气

。

利用文献〔�， �〕的数据和曲线可由

式����计算出 �，�。
的值

。

四
、

结 果

�
�

铝中吸收荆�及其深度荆�分布和实际射程

辐照平面 � 轴上一点的铝中吸收剂量深度分布的四次实验结果平均值标绘 的吸 收剂 量

随深度变化曲线示于图 �
。

表面吸收剂量由深度小于 。
�

���������
�

的测量结果拟合的直线外

推得到
。

最后得出深度剂量最大值出现在 �二�
�

��������
“
处

。

在 �
�

二么
�

���
��

、

输出束流 �
�

�井� 的条件下
，
置于距窗 ��� 的辐照平面 尤 轴坐标�

�

���
处的外推电离室穿过电子束一次

，
归一于加速器束流 �拼� 时

，
铝中最大深度吸收剂 量 实验

结果为 ���
�

����见表 ��
。

图 �曲线线性部分外推线与物致辐射本底延长线交点 在 横 轴上

的投影得出 �。 一�
�

����� 电子束在铝中实际射程 �，一�
�

��������
�。

由图 �可见
，
韧 致辐射

本底可忽略不计
。

�
�

扫描方向荆�场分布浏�结果
辐照平面内扫描方向剂量场分布的三次实验结果平均值标绘的扫描方向剂童分布曲线见

图 �
。

由于扫描是对称的
，
分布曲线应对原点对称

。

由图 �可见
，
扫描方向��� 簇��

�

���时
，

在 土 �肠以内可认为是均匀剂量场
。

�
�

由实验结果换算得到几种物质的最大深度荆且及实际射程

万
右

�堵、�

�
�

�

深度 忿咭八�
�〕

�
�

�

刀����

�
�

� 侧

工 ���夕

图 � 铝中吸收剂量随深度变化曲线
���

·

� �������� ����� ���沉�
�� ���� ���

�� �� ����

川址��� ��� �������� ���� ������� ������ �
�

�����

图 � 扫描方向吸收剂量分布曲线

��
。

� �������� �������� 由
��

����� ����� ���� ������� ���
�

表 � 几种材料中最大深度吸收剂量测量和计算结果
����� ���� ������������������� �� ��� ������刀。 ����� �������� ���� �� ���℃������������

材 料
������吐� ���������

碳 聚乙稀 水
�滋���� ���转���

一

硒龟���

����

聚苯乙稀
�������

�

有机玻璃
�习����

蕙
������

�

����

肌肉
������

最大吸收剂量深度�����勺
�������� ��������

���� �����
�

�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� � ��连� �
�

���� �
�

��肠 �
�

��了�

最大深度吸
����

量�。 。 ����
� ��������� ���

�

� 反�
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� ���

一一
�

巫
票只票二�一一

�

华
，

一
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表 �

����� � ���

����
�

����� 电子束的实际射程�
，

�������������� ��� �
�

����� �������� ��二

铝铝铝 碳碳 水水 聚乙垢垢 聚苯乙烯烯 有机玻璃璃 葱葱
������������� �留����� �������� ���羚�������� ����

��������� �������� ������������

���
�

����� �
�

����� �
�

�
‘

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

在次级电子平衡条件下
，
对于材料 ￡和 � 中 匆

二

相同的点所对应的深 度
，
可利 用������

����关系式��� 由 � ，
计算出 �� 。

用此方法由铝中吸收剂量结果换算 得到 了 相 同 条 件 下

碳
、

水
、

聚乙烯
、

聚苯 乙烯
、

有机玻璃
、

葱和肌肉等七种物质的最大深度吸收剂量
，

并用计

算得到的深度剂量分布曲线推出了这些材料中的实际射程
。

结果分别列于表 �和表�
。

表 �中
，
铝为实验值

，
铝中该深度处空气吸收剂量实验结果为 ���

�

�御
� 表中所列数据

是归一于加速器束流 �件� 时
，
辐照板带动被测点穿过电子束一次时材料中累积最 大 深 度吸

收剂量
。

�
�

总不确定度估计

受照介质 ， 的吸收剂量 ��

测量结果的不确定度估计如下
�

收集极有效面积 �二 �
�

�� 极

间距离 �� 。
�

�� 收集极偏离地电位修正因子 ���，� 。 �

��， 电场不均匀修正因 子 �， ，���� 。
�

��，

补偿电容 �。 一�
�

�， 补偿电压 �。 � �
�

�� � 不饱和修正因子 ��
‘ ，� 。

�

�� � 湿度修正 因 子 ��。 。
�

�
�

�� � 空气中产生一对离子需要的平均能量 面 二�
�

�� 阻止本领比 凡
，，二 �

�

�， 扰动修正因子

�二 ，。
��

�

��
。

各项不确定度以均方根合成得到 ��
总不确定度为 �

�

�肠
，
置信概 率 ” 肠 。

五
、

讨 论

�
�

�。 二 �
�

����� 的电子束能量较低
，
在物质中射程短

。

由于 周围散射 的影响
，

很容易

给测量结果引入大的误差
。

为提高测量精度
，

本工作在外推电离室结构和实验设计等方面作

了仔细的考虑
。

��� 电离室结构 对 �一�
�

��� 静电加速器束窗和空气散射计算结果表明
，
电 子束到达

吸收体表面时平均散射角
�“ ，约为 ��

“ ，

如靠近收集体积有吸收散射物质
，

定会引入大的误差
。

收集极周围是与之共面的宽阔的保护环
。

高压极直径相对于电子射程和小的中央收集极可认

为足够大
，
从而避免了电离室本身的散射和吸收修正

。

选 择 ��� 的极间距离避免了空腔存

在对电子谱的扰动以及由此引入的修正和误差
。

另外
，

选择铝作为厚 ��� 的收集极 和 吸收

体的材料
，

给 �
�

����� 电子束提供了无限厚反散射层
，
避免了应用反散射修正 引入的误差

。

实验中把改变高压极厚度看作将外推电离室置于吸收体中不同深度
，
避免了电子束发散和 电

离室在吸收体中位置不重复引入的修正和误差
。

��� 实验设计 实验设计成 电离室运动穿过电子束
，
避免了电离室长时间受辐照发热给

计算空腔中空气质量引入的误差
，

也不必考虑有效测量点 ���� 偏离 � 轴引入的误差
，

模拟了

实际辐照的条件
，

而且对探测器空间分辨率没有高的要求
。

实验中采用补偿法测量 电荷
，
避

免了收集极偏离地电位而引入的收集体积修正
。
绝对测量吸收剂量时

，

使用等于最大剂量深

度的高压极厚度
，

足够厚的电极能避免静电引力引起电极变形使收集体积发生变化
�

而且
，

该深度处深度剂量分布曲线处于极大值
，
梯度最小

，

对吸收剂量测量引入误差最小
。

�
�

外推电离室测定 �二

的总不确定度来源于收集体积电荷测量
、

阻止本领比 和 扰 动 修

正
。

其中占优势的是阻此本领比 �约 �
�

�肠�
。

本工作给出 ��

总不确定度与国际同 类 测 量所
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�
用外推电离室绝对测定电子束吸收剂量

给总不确定度在同一范围
‘�� 。

要进一步提高外推电离室测定吸收剂量的不确定度
，
关键是降

低物理参量引入的不确定度
，
另外还要注意减小探测器对电子谱的扰动

。

�
�

本工作所给结果和用化学方法定度的薄膜剂量计
‘，�测量结果符合很好

。
两种方法得到

的聚 乙烯中吸收剂量结果及其偏差列于表 �
。

由表 �可见
，
最大深度剂量 �。 二

在 �
�

�呱以内

特合
，
实际射程 �，

测量结果完全一致
。

实验得到的扫描方向剂量场分布曲线和文 献仁�二所

给结果符合很好
。

表 � 与薄膜荆量计测量结果比较

����� � � ���������� ���� ��� �����三������ ������� �������� ���� � ���口����功����

方法
���五��

本工作
�五�� ��

��
薄膜剂量计

��������
������

相对偏差�拓�
��坛���� ���������

���二

����

�
，
�����

�

�

���
�

�

�
�

���

���
�

�

�
�

���

��

�

�
�

本工作给出了 于�
�

��� 静电加速器和相同辐射质的电子束在各种材料中准确的吸收

剂量数据
。

为不同辐射质的电子束吸收剂量测量提供了精确的定度标准
。

测量时只要使用经

本工作测定的 乒�
�

��� 静电加速器参考剂量场定度的现场剂量计直接进行监测
，

即可获得绪

果
，
不再需要进行复杂的绝对测量

。

本所 ��� 室提供了实验条件
，

特此致谢
。
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