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摘要 本实验室研制了���型组织等效球形空腔电离室
，
并对其基本性能进行了 测定

，
该室采用

三电极结构并设有 ��气体进出口
。
当工作电压选在 ���� 和 ���� 时

，
饱和修正因 子分别 为 �

�

��� 和

�
�

����
。 �

射线入射角度在 ��。 。

以内时
，
响应变化不大于 。 �

��
。

对柄效应和光子 能量响应进行了研究
。

测量结果表明
，
� �气体成分的变化会引起较明显的 测 量误差

。

关镶词 球形电离室
， 饱和特性

，
柄效应， 组织等效气体

， 能量响应曲线
。

引
、 ‘

阵�

在生物医学研究中
，
对于 �射线或混合中子一 �辐射场中组织吸收剂量的测定

，
目前仍普遍

认为使用 ��一���组织等效壁一组织等效气体�电离室是最实用和准确的方法
。

因为根据布喇格�

格雷理论
，
参考组织中的吸收剂量 �

，
可以由下式计算

�

�
，二 ��

迎鲤些井
�
旦

�

丝
�

��
。 �

�

气卜������ � �

�林�����
，

�“ �。 ���
。

其中氏 是空腔电离室室壁材料中的吸收剂量
， �是空腔中产生的总电荷

� 、 是空腔中气体质量 �

� 是在空腔气体中产生一离子对所需的平均能量 � 。
为电子电荷， �。 。

是壁材料相对于空 腔气体

的质量阻止本领比率 � �“�����
，
和�“跳���

。
分别为参考组织与室壁材料的质能吸收系数

。

然而
，

布喇格
一格雷理论是以下面这一基本要求为基础的

�

空腔的尺寸应比穿过空腔的带电粒子的射程小

很多
。

对于中子来说
，

反冲质子将传递组织吸收剂量的 ���
。

此时要满足布喇格一格雷理论对空腔

尺寸的要求就很困难了
。

因此
，
通常总是利用 ���。 定理

，
在实际测量中使用均匀电离室

。

这样
，

空腔可以具有与中子通量密度的空间变化相适应的任何尺寸和形状
。

此外
，
若忽略密度效应

，
质

量阻止本领比率就等于或极接近于 �
。

这正是均匀空腔电离室得到重视的原因之一
。

因为在生物

医学应用中
，
须要测量的是小块组织内的比释动能或组织内的吸收剂量

，
所以在此情况下

，
均匀

电离
一

室最好采用组织等效或类组织的材料
。

在改进的空腔理论中
，
必须对穿过空腔室的电子能谱假定一个任意的下限

。

对于硬币形或针

形电离室
，

这一能量限值就不像球形或准球形�指形�那样能加以明确地确定
。

因而
，
对于吸收剂

量的直接测量来说
，
显然球形更为合适

。

而只在测定变化大的辐射场分布等场合才选用特殊结构

形状的空腔电离室
。
����� ��������川 较早提出球形均匀电离室的设计

，
近 年 美国 ��� 公 司

发展了一种球型组织等效空腔电离室 ��〕， 其中心极为细园柱形
。

荷兰 ���放射生物研究所设计制

造了一种球形组织等效空腔电离室 �“ �， 其中心极顶端为一球体
。

而英国国家辐射防护部提出一种

准球形的电离室结构 �‘ ，。

实际上既达不到精确的组织等效 � 也做不成完全均匀的电离室
。

因而
，
对这种与理想

�

清况的
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偏离必须进行修正
，
室壁及空腔气体的组织等效性

，

均匀性
，
室壁及空腔的球对称性

，
中心电极对

电离室球对称性的影响等等都是应该予以考虑的因素
。

李德平 〔��曾对球形电离室的反平方律改正

与室壁衰减及散射改正作过详细的讨论
。

本实验室设计制造了 ���型组织等效均 匀 球 形空腔电

离室
，
并对其在 丫射线场中的组织等效性及球对称性进行了实验检验

。

���型球形室的结构

���型球形 ��一�� 电离室有两种型号
，
其差别在于壁 厚

，
�型为 ���

，
亚型为 ���

，
结

构图示于图 � ，
空腔直径 ��

�

���
，
有效空腔体积接近于 ���

“ 。

收集极为直径 ��� 的细园柱体
。

电离室为三电极结构
，
保护极直仲到收集极根部

，
收集极与同轴电缆相联

，
保护极与电离室支撑

杆相联
，
并接地电位

。

电离室外壳为高压电位
，
高压绝缘体用的是有机玻璃

，
高压电源通过导线

和一高压环引向电离室外壳
。

室壁和收集极均由组织等效导电塑料制成
，
组织等效气体进气口设

在电离室支撑杆另一端的连接块上
，
气体经支撑杆内部通向空腔

，
再经高压缘绝体上的孔洞泄出

。

收集极和高压极所连接的接头均为 ���标准接头
，
收集极电压最高可加到 �����

，
通常工作电压

可选在 ���� 至 ���� 之���
。

即即即即
亚亚亚亚

曰曰��、、

���型电离室内的一般复

合与电场的球对称性

由于离子复合的减少
，
当电离室收集极电

位增高时
，
收集电流随之增长

，
最后趋于饱和

。

对于一般复合
，
可以有关系

�

一

�
�

��
， � �� �

八
，

其中几为饱和电流 � �
，

为任一收集极电压下的

电流
，
� 为收集电压

，“ 为常数
。

对于 丫射线场
，

空腔电离室中主要为一般复合
。

根据一般复合

理论可知团
，
电荷收集效率为

�

了�� 卜言
��

纂〔‘卜 �，�〕 ‘

图 � ��� 电离室结构示意图
�

�

电离室壁���塑料� �
�

中心电极���塑料�

�
。

保护电极���� �
�

高压环�铜�

�
�

内绝缘体�聚乙烯�

�
�

高压绝缘体�有机玻璃�

其中 �为收集效率
，
等于 ����

。 ，
� 是一个参数

，

它涉及离子电荷
、

复合系数和迁移率
。 �和 �分

别是空腔半径和中心电极半径
。
�是电离密度

速率
，
即单位时间单位体积中释放出的一种符

号的电荷
。
� 是收集电位

，
�� 一 ��� 是有效问

隙长度
。

此式可同时适用于球形和园柱形空腔
，

只是 �不相同‘

为了检验 ���室在 丫射线场中的离子复合情况
，
必须对其饱和特性进行精密的测定

。

为了提高

测量精度
，
我们使用了高稳定度的高压电源与静电计

， ，

并将静电计输出的电压信号经过高精度的

���电路变换成速率与电压值成比例的脉冲串
，
用计数器进行一定时间间隔内的取样记数

。

从而

保证了收集效率的精密测量
。

���
��
与不同收集电位下测出的收集电流之比对 电 位 平 方 倒 数 作



��
一

���型组织等效应球形空腔电离室 第 �卷

图可得一直线
，
其直线方程的截距即为电位无限大时的 几

。 。
��� 比值

，

应接近于 �
。

其斜 率 即 为

与空腔形状和尺寸
，
气体性质有关的常数

，
而直线的相关系数将表明实验值与理论直线方程符么

�

的程度
。

图 �与图 �分别列出 ����和 �型的饱和特性曲线
，
并且为了比较

，

将在同样实验条件

下测量的 ��� 的 ��一��� 和 ��一�� 型饱和特性一并画出
。

各直线方程参数及其导出参数均列于

表 �
。

从图 �
，
图 �以及表 �所得参数可知

， ��� 型电离室和 ��一�� 型电离室
，
在同样实验条件下

有相近的饱和特性
，
在 ����

、

��八
�

图上皆呈现出很好的直线
，
相关系数 丫都接近于 �

。

与一般复

合的理论分析相符
。

而文献 〔��所给 ��一�� 型电离室的饱和特性测量结果却与理论分析 不 符
，
这

可能主要是由于测量精度受到限制所造成的
。

根据这些测量结果可以计算出����和����收集电位时的收集效率
。

在剂量率为 ����������左

右时
，
���� 的收集电位一般复合引起的收集效率修正 在 �

�

���
�

�� 范围
，
���� 时在 �

�

���左

���一 � ��

�扭�

�，����

…��
上

�

，���

改椒蓄母、

�� ��闷 �� ��� �� ��月 �� ��峨 一八
，

收集电位平方倒数 ��勺

���一�型 �� 电离室的饱和特性
“ �� �射线

，
剂量率为 ��� �������

�监

�夕���

�
�

���

立
。
���

�
�

���

���一 ���口

�� 洲
���， ����

�乞创乙

��一 之�

��

�
。
���

�
�

�必

议俐盆云

熬
� �� ��劝 �� ��� �� ��礴

收集电位平方侧数

吕义 ��

��
一，�

�减 ‘�� 】八

图 � ���一�� 型电离室的饱和特性
���� 下射线

，

剂量率为 ����������

右
，
因而使电离室工作电压处于 �������� 之

间就可保证收集效率接近于 �
。

一般复合修正

值小于 �
�

��
。

由于离子在 �� 气体中的迁移率

和复合系数与在空气中的不同
，

所以用同一电

离室而充以 �� 气体和空气所得到的两条饱和

特性曲线将不同
。

���几一���
�

之间线性关系的

斜率将不同
。

从图 �可以明显地看出这一点
。

电

离室的几何尺寸决定了等效间距
，
空腔体积和

辐射场强度决定了离子密度速率
，
于是从直线

的斜率即可计算出两种气体对应的 � 值
。

计终

结果表明
，
空气的 、 值比 �� 气体的低

，
这与

����年 �����
’ �所给结果是一致的

。

早期的文献��� 给出了空气中 散 的具体数

值
，
并且

，

实验值与根据迁移率和复合系数计算

出的数值符合的很好 〔�〕 ，

其 � 值为 �
�

��丫 �护�

·

�‘��
·
��

一 ’
�
�

·

�
一 ” ，�” �。 ���������

·

�使用 ��
�

���
�

体积的球形电离室
，
导出 �� 气 体 的 � 位 为

��
�

��士�
�

���� ��
��

·

�，��
·
��

一 ’
�
�

·
�一 ” �。

然而

对于空腔直径较小的 ���型 和 ��一�� 型 电 离

室
，
则由于收集场强形状 既不接近理想的球对

称形状
，
也不是理想的园柱状

，

所以根据实验数

据和收集效率公式导出�值的计算说明
， ‘

臼们

的收集场形状在园柱与球形中间
，

按球形计算

导出的 。 值偏低
，
按园柱形计算则 偏 高

。

同

样
，
对于 �� 气体也可得出类似的结果

，

若对

�� 气体按两种形状计算导出 ��� 值并取其平

均
，
则其值高于 �

。

若按文献 〔��所列数据 ��� �

�
�

��
， 一

则可推断 ���和 ��一�� 型电离室内的
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表 � 球形电离室饱和特性有关的参橄

电电离室室 ���一��� ��一����� ���� 五五 ���一 ，

���
气气 体体 ���� ����� ���� ���� ����

����� �
。
������ �

。
������ �

。
������ �

。
������ 。 � 。 。�。

���
���
�

��二二 �
。
������ �

。
������ �

。
������ �

�

������ �
。
������

“““ ���
。
��� ��

。
���� ���

。
��� ��

。
���� ��

。
����

���球球 �
。
����� �

。
����� �

。
����� �

。
�����

���园柱柱 �
。
����� �

。
����� �

。
����� �

�

����� �
。
�����

琳琳球球 �
。
���� �

�

���� �
�

���� �
。
����

���团柱柱 �
。
���� �

。

���� �
。
���� �

。
����

机机平均均 �
。
���� �

�

���� �
�

��� �
。
���� …

�
�

‘ ·

竺
���� � �

���
……………………………………………………………………�

� 。 。 。 �
������

������ �
。
������ �

。
������ �

�

������ �
。
��������

���
��。 ��� �

。
������ �

�

������ �
。
������ �

�

������ �
。
������

注
�

�
�。 。 ， 和 �

��。 ，
分别为 ���� 和���� 时收集效率修正值

。

收集场形状更接近于圆柱形
。

这一方面是由于收集极为细园柱体而非球体
，
再一方面也是由于空

腔内径变小时
，

��� 变小
，

等效间隙长度因数�球 愈来愈接近 �园往 所造成的
。

���型电离室对 丫射线方向响应的球对称性

如果辐射对于电离室的入射方向不是单向的
，
那么了解电离室响应对 丫射线方向的依赖性就

很重要
。

当存在散射线以及在模型体内测量时就迁到射线从不同方向射入 电离室的情况
。

由于室

壁和中心极的结构必须满足电学和实用上的要求
，
而辐射与电离室交互作用很重要的部分是在室

壁和中心电极上
，
因而它们形状上的非球对称性必然导致电离室响应的非球对称性

。

另外电离室

柄和连接端块对辐射的吸收也将较大地影响该方向的响应值
。

为了较为精密地测定电离室方向响应
，
除了前述提高电流测量精度的措施之外

，
还必须设计

一种装置
。

以便使近似平行束的 �射线以不同入射方向射入 电离室
，
同时使室中心与源距离保持

不变
。

为此保持源位不动
，
仅遥控固定电离室的转盘

。

图 �示出在此装置上 测 出 的 ���一�型和

��
一��� 型两种电离室响应的方向依赖性

。

以射线入射角在 ��
。

时响应为 �
，

可求出射线从各个角

度入射时的相对响应值变化情况
。

从所列结果来看
，
对于 ���一�型电离室

，
当入射 角 小于 ���

。

时
，
响应的相对变化不大于 �

�

��
。

而在同样条件下 ��一��� 相对变化可达士�
�

��
。

当入射角大

于 ���
。

时
，
���一�型电离室响应下降得要较 ��一��� 为快

。

这是由于柄的吸收前者�柄直径 �����

大于后者�柄直径 �����所致
。

当射线入射方向是 ���
。

时则由于连接杆和端块的屏蔽作用
，
响应

只能达到 ��
“

时的 ���左右
。

���型电离室柄的 下射线辐照效应

电离室柄除了有对 ���
“

����
“

范围内入射射线的屏蔽效应之外
，
由于受到同样的照射也还会
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表 � 球形电离室的柄散射效应

电离室型号

���一�

���一�

��一���

… 柄散射因子

��
�

����士�
�

����

， �
�

����士�
�

����

��
�

��� 士�
�

���

聚四氟乙烯附加柄

有机玻璃附加柄

��� � �
。
���土�

。
���

引自文献 〔幻

引自文献 〔��

表 � 球形电离室柄受照效应

纲
�

吧
一

巴�
�一

竺翌少
型

卜
一

���

髦男巨扭
�竺妙二外一罗理

引起收集电流测量上的误差
�

一是柄的散射作

用
，
即柄在初级辐射的作用下所产生的散射辐

射进入空腔而对电离电流作出的贡献
。

另一效

应则是柄
，
连接杆等构件在辐射作用下诱发的

电流也被测量系统所收集
。

为了测量柄的散射效应
，
附加一个同样材

料与结构尺寸的柄
，
放在待测电离室柄的正对

面
，
置于辐射场中某点

，
并使射线束垂直于电离

室连接杆照射
，

首先测定两个柄都存在时的电

离电流
，
然后

，
在射线源不动的情况下

，
遥控地

将附加柄移开
，
再测出此时的电离电流

，
柄的散

射效应可用此二电流值之比来表示
。
���一�型

柄散射效应的测定结果列于表 �
。

从表 �可以见到
，
���一�型柄散射效应与 ��� 型相近

，
而文献��� 对 ��一��� 的测 量 结果给

出过大的数值
。

这反映出 ��一��� 的尼龙高压绝缘 体有较大的影响
。

而实验上的测量误差较大
，

也是造成其数据偏离较大的原因之一
。

�

为了测定电离室柄被照射时产生的电流对测量电流的影响
，
将射线束用铅屏予以遮蔽

，
使电

离室部分和连接柄部分�取 �����先后受到照射
，
两次测量得到的电流值之比可表示总长为 ����

的柄及连接杆受照射对测量电流读数的影响
，
结果示于表 �

。

从表 �所列数据可以看到
， ���型电离室与 ��

一�� 型电离室柄及连接杆部分受照时贡献出的

电流为同一量级
，
约为 电离室电离电流的 �

�

�� 左右
。

这与文献 〔�〕给出的 ��� ��一�� 型电离室柄

灵敏度与电离室灵敏度之比相近
。

它给出 ��一��� 电离室灵敏度为 �� ��
一 �

�� ��一 ‘ ，
而用

‘ “℃ 。
照

射时柄的灵敏度为 �
�

�� ��
一 ‘��

·

�厂
‘
���

��
。

则比例为 �
�

����
。

���型电离室对光子的组织等效性

���型电离室的室壁和中心极都采用了均匀导电的肌肉组织等效塑料 〔 ‘ “ ’ 。

这是一种类 �‘ ���

塑料
，
在其设计计算中

，
不仅考虑了对快中子的组织等效性

，
还考虑了对 �射线

， 丫射线的组织

等效性
。

此塑料的元素组成比例列于表 �
。

它的导电性能良好
。

其电阻率为 �
�

�士�
�

� 奋 ���

�
��

。

密度也与肌肉相近
，

为 �
�

� 士�
�

������
“ 。
���型电离室空腔中充以肌肉组织等效气体

。

以三种高

表 � ���型电离室室壁材料元素组成

����

肌
一

’
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添五一
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万
‘ �

�一��� � �一��� �
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，
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平曰武
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������
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。
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图 �
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光子能派 �‘它了�

������一
广一

一
一

�一
�

�一一一丫一一一��一���，一��������曰

� �飞� �� �川 �艺� �劝

辐时入射角度 皮

���一�型电离室对 丫射线响应的方向性

图 � ���一�型电离室对光子的能最响应

纯气体配制而成
，
其成分分析结果列于表 �

。

从表 �与表 �所列数据可以看出
， ���型 电离室室壁材料的元素组成与 �一��� 塑料很相近

。

而空腔内所充气体的成分也与 ������ 号根告附录 �中所给组织等效气体的成分极为接近
。

这类

组织等效塑料与气体的阻止本领比率已由文献 〔“ ’ 给出
。

对于 丫射线和质子皆为 �
�

���
。

因而可以

说
， ���型 电离室是

“
均匀的

” ，
室壁材料与空腔气体是

“
匹配

”
的

。

组织等效 电离室对于低能光子的响应也是检验其组织等效性的一个方法
。

在光子辐射场中
，

测量出不同能量光子场的照射量
，
从而得知空间一点的组织比释动能

，
再与组织等效 电 离 室 测

出的组织等效塑料中的吸收剂量做一比较
，
即得到该电离室的近似的低能光子能呈响应曲线

，
由

于实际电离室除了室壁与空腔气体之外
，
还必定包含一些非组织等效的绝缘体

，
电极引线等结构

材料
，
必然会影响整个电离室的组织等效性

。
���一�电离室的低能光子响应曲线如 图 � 所 示

。

在实际使用中
，
比如对电离室的刻度与测量时

，
由于空腔气体有一定的消耗

，
必须进行更换

，

但经过配制的混合气体各种成分的比例不能保持恒定
，
因而会给测量带来一定误差

。

气体成分的

改变对气体的组织等效性带来多少误差
，
这也是必需重视的问题之一

。

并
�

且通气系统的密封性能
，

管道的长短
，

都将有所影响
。
����年 �������“ 「’ �’ 曾就此问题给予了讨论

。

我们测量了七瓶配比

不同的 �� 气体�在同一照射率条件下�与空气作为空腔气体时的电离电流比值 ��������。

同时按

照文献 〔 ‘ “ 〕 所给甲烷
，
二氧化碳和氮气的该比值对各瓶 �� 气体的比值进行换算

，
结果列于表 �

。

测量值与计算值符合的很好
。

此比值与 ��气体各成分比例之间的相关性检 验说明
，
成分比例的

变化对该比值的影响是显著的
。

因而必须注意
，
对于同一 电离室

，
测量时要使用刻度时相同配比

的气体
，
不同电离室在同一组测量中也要保持气体成分不变

。

实验表明
，
在 ���

“ ·

���
一 ‘
到 ����

“ ·

���
一 ‘
范围内气流速率对测量值无影响

。
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结 果

对 ���型组织等效均匀球形空腔电离室在 �射线场中的基本性能测试表明
，
该电离室可用于

下射线场的测量
，
它的球对称性得到了检验

。

空腔中离子复合测试结果说明内部电场分布介于球

形与园柱形之间
，
饱和修正值是小的

，
响应的方向依赖性在 ���

。

范围以内是较为平坦的
。

对于射

线从多方向入射情况
，
须对方向性进行校正

。

柄效应是可以探测到的
，
要求精度高时要予以校正

。

壁材料及腔内气体的组织等效性是好的
。

对于气体成分必须予以分析
，
气体成分对测量值影响是

显著的
，
在刻度和测量时都要注意进行修正

。

该电离室在基本结构与性能上 与 ��� 的 ��一�� 型

电离室有类似之处
。

由于采用了精度较好的测量方法和设计加工上的仔细考虑
，
使得一些修正值

得以减小并测量得更为精确
，
由于该室还是快中子组织等效的

，
因而进一步检验它对中子的组织

等效性与球对称性将是今后的一个任务
。
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