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测里定向吸收剂�的外推电离室

陈丽妹 王连元 刘新华
�中国原子能科学研究院

，

北京 �������

摘要 依据 ����和 ���� 最新推荐的外照射实用量的定义和概念
，

研究了 用平 行平板外推电离

室测量定向吸收剂量率的理论和方法
。

实验测量和理论计算的接触天然铀块的 �
，
��

，
��值与国外和国内

著者的值进行了比较
，

符合得很好
。

关扭饲 定向吸收剂量
，
实用量

，

外照射防护
，

外推电离室
，
辐射量

� 外推电离室的理论基础

从事辐射工作的人员或管理人员
，

应当遵守和贯彻有关的国际权威组织的合适建议
，
以及本

国政府职能部门根据这些建议制订的辐射防护规定
。

在辐射防护实践中
，
为了检查安全措施是否

恰当
，
职业工作人员和公众中的成员所受的照射是否在国家标准规定的限值以下

，
就要求以共同

的尺度进行监测
。

然而
，
基本限值中用的有效剂量和当量剂量�‘�都是有受体量 【 “ �， 在实践中是不

可能直接测量的
。

因而需要规定一些能
“
逼近

”
这些量的实用量

。

在国际上普遍要求有一种既可以提哗要有效的辐射防护
，

在实际当中又可以测量到的
“
量

”
的情

况下
，
����年 ���� 成立了一个工作组

，
名为

“
实际测定剂量当量起草报 告 委员会

” 。

其任务是

给出确定外照射剂量当量的方法
。
于是 ����年发行了 ���� 第 �� 号报告

，
题为

“
外部辐射源产

生的剂量当量的测定
” 〔 “ 〕 。

其中提出了四个辐射防护中实际可以测到的量， 周围剂量当量 � 辛 ���
，

定向剂量当量 �
尹

���
，
深部个人剂量当量 �����和浅表个人剂量当量 �����

。

其后出版的 ����

第 ��号报告 《光子和电子外照射剂量当量的测定 》 〔‘ �和 ����年出版的 ���� 第 �� 号报告 《辐射防

护剂量学中的量和单位 》 【�’中除将深部个人剂量当量 �����和浅表个人剂量当量 �����合 并成个

人剂量当量 �����外
。

其定义略有变动
。

其中关于定向剂量当量的最新定义为
�

“
辐射场中某一点处的定向剂量当量 �，��

，

卿是相应的扩展场在 ���� 球体内
、
指定方向 公

的半径上
、

深度 �处产生的剂量当量
。 ”
其单位是 ����

。

单位的专名是希沃特��
�
�

。

注
�
��� 在提到定向剂量当量时

，
应当说明参考深度 �� 以 �� 为单位�和方向 �

。

���类似于定

向剂量当量
，
也可以用吸收剂量来定义定向吸收剂量 �，�� ，

��
。

对弱贯穿辐射来说
，
辐射的品质因数为 � ，

因此在数值上剂量当量的量值与吸收剂量的量值

等同
。

在弱贯穿辐射的外照射防护中
，

通常认为最重要的器官除了眼晶体以外
，
就是人体表皮的

基底细胞
。

国际放射防护委员会������ 推荐的最小表皮防护层的参考值 是 ������
“
�大约在皮

肤表面下 �
�

�� �� 处�
，

认为这里是辐射敏感区
。

穿透这种厚度的 � 粒子的能量至少要 �
�

����，

而对 刀辐射而言
，
至少需要有 �� ��� 的能量

。

能量低于 �� ��� 的光子亦属弱贯 穿辐射
。
����

本课题得到核工业基金的赞助
，
项目号

� � �����������

收稿日期
�

初稿 ����一��一��
，

修改稿 ����一��一��
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�� 号报告指出
�
对于适用于弱贯穿辐射外照射的定向剂量当量 �，��

，
��

，
通常采用 的 �值为

�
�

�� 血� 和 ��。 刃。 ，
它们分别对应于皮肤和眼晶体的深度

。
因此写成 �尹

��
�

��
， 。 �和 �，��

， 。 �
。

报告还指出
，

能够测定平板组织等效材料中上述深度剂量的仪器
，
将适 合 于测 量 �，��

�

��
，
��

和 �
尹
��

，
��

。

因此
，

测定定向剂量当量的标准装置是平行平板组织等效外推电离室
。

本文关心

的是用外推电离室测量 �度方向的定向 吸收 剂 量 率 �产
��

，
��

。

其仪 表角响应的研究将单独发

表
。

外推电离室是按照空腔电离理论和吸收剂量的定义建立起来的一种空腔电离室�” 一 �’ 。

它已经

成为绝对测量 �
、
�射线

、

夕射线
、
电子束以及中子等吸收剂量或 �照射量的一种重要手段

。

空腔理论的任务就是为辐射授予这个不连续区�空腔�内气体的能量与授予空腔周围介质的能

量建立准确的关系式
。

其要点是
�
在一个具有充气空腔的介质中

，
单位质量介质吸收的辐射能量

��
与单位质量气体中的电离量 �� 之间有如下关系

�

�� ���
����

�

�
二�

�

�� �
�

��� ��一���
，

���
�

���
�

� �以 ����为单位�

�
， � �

�

��� ��’ “�����
�

����
。����

。
�

式中
， 。 �扩二�

�

为介质 � 相对于空腔内气体 � 的质量阻止本领比值对 空 腔内 电子谱的平均值
。

� 为在该气体中每形成一个离子对消耗的平均能量
。

对于 �
、
�和电 子 在空气中� � ��

�

�� 士

�
�

����
。
�

，

为单位体积空腔气体中的电离量
。
�。 ， �。

和 �， � 分别为标准状 态时和测量时的气

压和温度
。
�和 �是有效收集面积和极间距离

。
电离电流是用汤逊补偿法以振簧静电计作为指零

装置测量的
。
�

、
�

、
�是电容

、

电压和补偿时间
。

借助两个外推能够精确测定表面剂量和不同深度处的剂量
�
一个外推是改变电离室的灵敏体

积
，
能够得到某点处的吸收剂量

，
另一个外推是改变 电 离室的壁厚

，
可得到表面剂量和深部剂

�
。

因此
，
外推电离室是一种灵敏体积大小可变的平行平板空腔电离室

。

用于测量弱贯穿辐射时

除了壁材料需要用等效那种待测吸收剂量的材料外
，
还应当满足下面 �个条件

�

��� 在辐射入射方向上空腔的线度必须远小于 声射线在该空腔气体中的平均 射程
，
空腔的

存在不致改变穿过空腔界面的 夕谱分布
，

并使 声射线穿过空腔时的减弱可以忽略不计
。

��� 夕射线在空腔的界面上应当是均匀的
，
空腔处于均匀的辐射场中

，

即灵敏体积位于等剂

量面上
。

��� 电离室的后壁和侧壁厚度至少应当等于 刀粒子在该材料中最大射程的 ���
，

使其测量值

包括了反散射的贡献
。

� 设计的主要特点

��� 考虑到空腔理 沦用于测量人体软组织吸收剂量时
，
空腔周围材料在电子密度和密度等方

面接近于人体软组织
。

此外还考虑了绝缘性能
、

机械强度和吸湿性等因素
。

木电离室用材选用了

聚苯 乙烯
。

表 �列出了几种材料的特性
，

以便比较
。

��� 射线入 口窗做成 �和 �����
�
���，，

分别对应于皮肤和晶体所在的深度
。

其上均匀地涂

上一薄层胶状石墨作为高压电极
。

���后壁和侧壁是用聚苯乙烯构成
，
厚度为 ���

。

有效收集极计入 了 绝缘槽沟的宽度
，
其

值为 ��
�

�����
�

���通过调节外螺纹支承体使前窗平行于收集电极移动
。

螺距为 ���
，

外沿刻有 �� 。 等分

格
，
因此极间距离最小改变量为 。 �

���
。
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� 几个特性的测定

�
�

� 饱和电压

平板电离室的饱和电压取决于所需的收集效率
、

剂量率
、

极板间距离以及离子的迁移率等
。

外推电离室通常工作在很小的极板间隔处
，
故很容易达到饱和

。

如果加上过大的电压
，

则由于电

极间的静电引力使读数不稳
。

图 �表明了在不同极间 距离时 测量 �����
�

的
。 。
�� � 。

�� 面源时的

伏安特性曲线
。

�
�

� 极间距离的刻度

按照平板 〔面积为 �����〕电容公式
，
用电容电桥测量了不同极间距 离 ������时 平 板电离室

的电容 ��

����
。

得到的真实极间距离为
�

�� ����� �
�

�二��� ����
�

�兀��

极间距离和电容的关系示于图 �
。

由电容测出的极间距离示于图 �
。

与其由外推曲线�见图 ��的

外推零点等距离增加的距离相对偏差小于 ��
。

的��悯户
�。叫���代。一

气。之�

一
���

��� �
�

�一� �������������� ������ ��

����������������� �� ����������
��� �

�

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

���������� ���
�������� ���������



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �� 卷

��

日日、�

�
�

�

��
�，下节

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� 豆万

刃��

��� �
�

�����������

�� ���������� ��

�
�

� 平行度的检查

严
毛���

��������

���

�王� �
�

������������� ����� ��� ���������

������� �� ��� ���

二平行板电极间的不平行夹角��
�

��
。 。

� 外照射常规刻度用天然铀块的 �
’

��
，
��分布

活性区厚度相对于所发 刀粒 子射程而言可视为无限厚的天然铀平板源是检验保健 物理学仪

器的稳定性和常规刻度的一种辐射源
。

用它作外照射定 向吸 收剂量 刻度的参考源有如下优点
�

��� 半衰期长
，
��� 只要铀块厚度大于最大能量， 粒子在其中的射程�约 ����就相当于无限厚

源
。

其定向吸收剂量率 ����
，
��与铀块厚度

、

大小和形状无关
。
��� 这种源系纯物质

，
辐射场相

当均匀而且不随时间变化
，
复现性好

，

故可作为参考标准源
。
��� 与组织等效材料 接触时 ���，

�血
“

处的剂量率的大小特别适合于 以定向吸收剂量 �，��
�

��
， ��和浅表个人荆 量 �

�

��
�

��
， 。 �刻

度辐射防护监测仪和个人剂量计
。

利用组织等效外推电离室测量天然铀块照射聚苯 乙烯时的深部剂量分布如图 �所示
。

深度小

于 �
�

������
么

时
，

大部分的剂量是 � 辐射所贡献的
。

随着 穿透 深度的增加
，
吸收剂量急剧下

降
。
此后

，
吸收剂量主要是由最大能量为 �

�

�� �����一�
�

���
，

占����的 声射线造成的
。

其他

还有最大能量为 �
�

����
������

�

��，
占 ����和 �

�

��������一�
�

��，
占 ����的 刀射线的贡

献
。
�

�

����
��

“
以内的深度

， � 射线的吸收系

数约 为 �� �����
�

��
。
�

�

������
�
以 下 的 深

����六�勺�
�

�������

�
�

�

�
�

�

��月熟�日�︵。
�

�洲�

���

�
�

一 �
一

�� �� �� �� 甜
����

· ��
一 �

������������� ���
’
��

， �� ����

������������
�� ���� ������� ��

������
�

度
，
夕射线吸收系数 为 �

�

����

��
。

它与根据

������理论算出的 �
�

���
么

��
，

��
�������公式

算出的 �
�

���
�

��
，
以及 前 人 得 到 的 �

� 。 和

�
�

���勺�很接近
。

实验测得在 标 准 大 气 压

����
�

�������和温度����
�

����时
，
源表 面

距外推电离室窗的距离 ���
，
深度 为 ����

��
“
处的吸收 剂 量 率 为 �

�

�� �����
，
距 离

。
�

，������
�

处的吸收剂量率为 �
�

�� ����
�

，

乌其他作者所得结果是一致的�见表
��

。

根据铀及其平衡时的主要子 体 复 杂 的 刀

谱
、

分支比
、

自吸收等等
，
并采用注量一吸收

剂量转换系数估算的 �距离处
，
无吸收时的 声

辐射剂量率为 �
�

�������
。

用上述实验得 出
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��� �
�

�����出呱
。 炙

一

�仁�住
�

�乙 ��
一

” ���

�������� ������ ������������ �����

�
�

�������������

�
�

�
�

��������������

�
�

�
�

������川 ������

�
�

�
，
�������幻 ������

�
�

�
�

�����������������

�
�

��������
�‘ �������

�
�

�
�

������〔���������

�
�

�
�

����������������

�
�

�
�

�����������������

�
�

�
�

����
�������������

�
�

�
�

�����������������

�
�

�
�

����������，������

����������������������

��� ������

��� ������

��� ������

��� ������������������������������

��� ������

��� ������

�
�

�� �����

�
�

�� �����

�
。
�� �����

�
。
�� �����

�
�

�� �����

�
�

�� �����

�
�

�� �������������� ���
，
�� ������

��

�
�

�� �������������� ����
，
�� ������

��

�
�

�� ��������
������ ���

，
�� ������

， �
��

��
加

�����������

�
�

�� �������������� ���
，
�� ������

� �����妞������������

的吸收系数
，

得出 �距离时
，

无 � 辐射
、

无吸收时 夕剂量率为 �
�

�� �����
。
������用 年 龄一

扩散理论计算的经 ����
���

过滤 时的值为 �
�

�� �����
。

�，����� � 用一组迁移理论算出的值

为 ��� ������
。

无 吸 收
、

�距离时 声剂量
�

本 工 作 实 验 值 为 �
�

�� �����
，
理论计算值 为

�
�

�������
。

此由可见
，
本工作的实验值与其他作者的测量值以及与理论计算值都是一致的

。

� 本装置的特点以及与其他工作的比较

肠
。

�

�
。

�

综合本仪器的指标为
‘

�测量的能量范围
�

夕辐射 �。 二

在 �
�

�������， � 辐射全部能量范围

� 测量吸收剂量率范围
�

��� ��
一 ‘
��� ��

�����

� 空气空腔变化范围
� �

� 。一�
�

�� ��
，
最小变化读数为 �

�

�� ��

� 灵敏体积最小可以做到一 。
�

����
，
最小可变量��� ��

� ����

� 电离室壁厚可以任意增厚
。

最薄可以做到‘ �
�

����
���

� 源一室距可调范围
� ���� ��

，
最小变化量为 �

�

�
�

� 辐射入射角可调节
�

在 �一���
。

方向

� 平行平板之间的不平行度夹角约��
�

��
。

� 漏电流��� ��
一 ‘ 。�

�� 本底电流一�� ��
一 ’ “�

�� 一套供能量依赖性校准的 声源
� ‘��

、 ‘ ���
、

川��
、 ���

、 “ 。�� � “ ��
，
天然铀

�� 测量值的系统不确定度一��
，
随机不确定度为 ���� 二 �

�

��
， � � ��

本装里与其他装里的比较

拥有外推电离室的另外 �个单位的实验室测量天然铀块的定向吸收剂量率 �产
��

，
��的平均值

与我们的测量结果在 �
�

��的误差内符合得相当好�见表 ��
。

每次检验外推电离室装置 稳定性时

测量铀块表面剂量率的结果都在报道的误差范围以内
。
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�曲 �
�

����侧���” � �� �
户

��
。
��

�
�� �������到口 �】�� ���� �������������

�� �����
� ���������

��� ��
一 �

��� ��������

��刃口
�

户

��
，
��

������������ �
一 泣

������������������

� �
。
�� � �

一
�� �

� �
。
�� �

。
�� �

。
�� �

� �
。
� � �

。
�� ��

� �
。
�� � �

。
�� �

� �
。
�� � �

。
�� �

� �
。
�� � �

。
�� �

�
‘
�

。
�� �

。
� �

。
�� �

� �
一

�� �
一
�� �

�
�� �

���
�

�����

��������� �� �� ��刁���，

������� ���� �� ��即���

��� �妇����� �扣�幻。 �

��� ������
�� ��刃�

，

天然铀定向吸收剂量率随距离的变化
�
用刻度架调节距离

，
在暗室把裸露胶片放在铀块中心

轴上方不同距离处
，
测量定向吸收剂量率随距离的变化表明

�
在 ��� 以内

，
距离每增加 �

�
，

辐射场均匀区定向剂量率大约减小 �
�

��� �����
。

这也许归结为吸收和胶片的 角响应
。

由此可

见
，
在近处即使距离的差异很小也会使测量值有所不同

，

这也许就成了各家测量结果略有不同的

原因之一
。

� 结 束 语

外推电离室所依据的空腔电离理论给辐射剂量的绝对测量提供了一种重要方法
，
复现照射量

和吸收剂量量值准确度的提高
，
不仅取决于工业水平和测量技术

，
而且还取决于空腔理论对实际

描述的逼真程度以及实际做法是否满足该理论的前提要求
。

在介质内放上任何一种探测器都可以

看成是在介质内建立一个空腔
，

这种空腔不仅可以充气体物质
，

而且还可以是液态或固态物质
。

密度不仅可以比它周围介质稀
，
也可以比周围介质密

，
因此空腔理论现在已经不限用于充气体的

电离室
，
正比计数器等

，
还可以应用于液体和固体剂量计

。
在这方面一种新型的灵敏层大约只有

几个微米厚的 ����石墨�热激外逸电子剂量计������可望成为测量定向吸收剂量 �产
��

，��和浅

表个人吸收剂量 巧��
，��的次级标准剂量计

。
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