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摘要 本文研究了 ���型指形 ��二��和 ��一��电离室的特性
。

在由 ���
，

��
‘�� 反应产生的混

合场中
，

对电离室的各项修正因子进行了实验测定与计算
。
��一�� 电离室 ���� 的饱 和 修 正 因 子 为

�
�

���， ��
一��电离室���� 的饱和修正因子为 �

�

���
。

在 �� ��� 中子场中应用双电离室方法 测 定 了

葡萄糖和 ��� 溶液体系�硫酸亚铁
一
苯甲酸

一
二甲酚橙�中的吸收剂量

。

确定了样品中中子吸收剂最 与 下

射线吸收剂量的比值
。

并给出了在混合场中中子吸收剂量测量不确定度为士�
�

��
。

关铺词 双电离室方法
，
中子吸收剂量

， 组织等效电离室
，
中子理 射线混合场

。

目�� 言

近二十年来快中子在放射医学
、

放射生物学
、

辐射育种
、

中子活化分析等领域中获得了日益

广泛的应用
。

在中子效应的研究中
，
样品中吸收剂量的确定是必不可少的

� 各种化学体系中
’

�值

的测定也是辐射化学领域中普遍关心的一个问题
。

目前在这些领域中侧定快中子剂量采用最多的

方法为双探测器法
，
这种方法使用比较方便

。

我们实验室研制了指形组织等效电离室 ���与中子

不灵敏电离室���
，
对其各项修正因子进行了实验测定与计算

。
应用双探测器方法确定了 �� �

��

中子场内化学样品的吸收剂量
。

中子吸收剂量测量中某些参数的选择

在双探测方法中
，
探测器 �具有对中子和光子近似相同的灵敏度 �

于对 �射线的灵敏度
。
�

、
� 探测器的响应由以下方程给出

�

探测器 � 的中子灵敏度低

万�
� ‘ “ ���“ 十 ����

���
， � ���� � ���� ���

方程���中所有的符号代表的意义与 ���� �� 号报告中完全一致
，
不再赘述

。

在我们使用的双探测器方法中
，
�探测器是指形 ��一�� 电离室� �探测 器 是 指 形 ��一��

电离室
。

一般可以认为两种电离室的相对光子灵敏度都为 �
，
即 �二 二��

二 �汇‘ ’
。

对中子不灵敏的

��二��电离室的相对中子灵敏度 ��，
是在一个已知的中子场中测得的

。

首先使用成对的平 板 形

外推电离室
，
将距靶某一处的中子和 �的剂量值测定出来� 然后使用我们的 ��一�� 电离室在平板

室测定的位置上进行测量
。

平板 ��一��电离室的相对中子灵敏度曾用铅减弱 法 确 定
，
结 果 为

��二 �
�

��� 士�
�

�� 〔�’ 。

用平板室所得结果以及指形 ��
一��电离室测量结呆进行计 算 得 到 指 形

��一�� 电离室的 �� � �
�

���士�
一

���
。

指形 ��一� 电离室的相对中子灵敏度 ��〔 ‘ ’可以扶下式计算得到
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式中 � 是产生一个离子对所消耗的平均能量� �二
�

�

是 壁 相 对于空腔气体的有效阻止本领比�

��
是组织的比释动能因子� �。 是电离室壁材料的比释动能因子 �上标 �表示用于刻度的

。 。�。 �射

线 � 下标 � 表示 �� ��� 的中子� 式中参量的选择如表���
。

根据表���的数据可以计算出��一�

电离室
，

的相对中子灵敏度 �� 二 。
�

����
。

裹 � 式���中的参�
������ � ��� ������������ �������� ���

使用指形 ��刃�
、

��一��双电离室测量中子

吸收剂量
，
四个主要参数的选择如表 �

参量 �������‘，�� 数值 �����

指形 ��一��
，
��一�� 电离室刻

�
���

�

��������

〔�卜‘��������林�
�

���二〕
�

��
�。 �

�����凡
�

��
。

�
。
���

�
。
��

�
。
���

�
。
��

度因子与在 �� ��� 中

子场内修正因子

��刀� 电离室室壁是由组织等效 塑 料制

����� �

表 � 双探测器法中的主要参数
����� ������������������ ������ ���� �������������

�电离室���
一���

��一�� �������

�电离室�������

������������

相 对 光 子 灵 敏 度
�������� ������� ����������

相 对 中 子 灵 敏 度
�������� �������

� �����������

�� � �

�� � �
。
����

��了� �

�� � �
。
���土�

�

���

成
，
电离室是流气式的

，
空腔内流动的气体是组织等效气体

。

��一�� 电离室室壁是由高纯金属镁

制成
，
室内所流气体为高纯氢气

。

根据文献��� 电离室的响应 �， 与仪器的读数�之间的关系为
�

�， � ��� � ��� � ���兀����� ���

其中 �。

是刻度因子
，
用

“
��。 光子刻度得到� ���������是 �� ��� 中子场中的各修正因子的乘积江

�

为

饱和特性修正 � ��为响应的角度依赖性的修正 � ��为柄散射的修正� �‘ 为温度与气压的修正
。

�
�

饱和特性修正��
�
�

电离室饱和特性是由电离室空腔内电荷的复合决定的
。

复合随着电离室内场强的 增 加 而 减

少
。

在中子场中收集电压� 与饱和电流 �， 有如下的关系

取不同的收集电压�
，

数据做直线回归处理
，

�，

�
� �

常数
�

可得到相应的电离电流 �，
用 �，�� 和 ��� 作图

，
可得一条直线

。

将实验

可得在 ��
，

��� 中子场中 ��一�� 电离室的常数为 �
�

��
。

直线相关系数为

����。卜���� 的饱和修正系数为 �
�

���� 收集效率为 �
�

��� � ��一��电离室的常数为 �
�

��
，
直线

相关系数为 。 �

���� ��� � 的饱和修正系数为
。

�
�

���
，
收集效率为 �， ���。

图 �给出 两个电 离室

在 �� ��� 中子场中的饱和特性曲线
。
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响应的角度依赖性的修正��
�
�

在 �� ��� 的中子场中
， ��一�� 电离室对射线束入射角度的响应

，
归一化到 ��

，
示于图 �

。

电离室对称轴与靶面法线之间角度小于 ��
。

时
，
响应基本相同

。

而超过 ���
“

后
，
电离室的柄和

后面的联接部分开始屏蔽电离室
，
响应只有 ��

。

时响应的 �
�

��
。

电离室的响应对角度的依赖 性

是电离室的结构造成的
。

电离室的柄和联接头对射线的散射
、

室壁和中心电极有效面积的变化
，

对响应都有影响
。

�
�

柄散射的修正��
��

����中子

马��� ����飞��‘���

毛

︵，︸︶一︸�一‘
·

�﹄�︺。李写四召一逻于窝二份

��
‘

夏少
�

��� ��
�

���

�玫集电�玉的倒数�
�飞、 ，

���� �、���� �‘�������、、沁 �����������，��

圈 � 指形 ��一��
、

��一��电离室饱和特性曲线
���

�

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

��一�� �����一������������������ �������

射线在电离室空腔后部的柄上发生的

散射
，
可能使测得的电离电流值有所增大

，

对此也应进行修正
，
以求得无柄散射时电

离室的电离电 流
。

在 巧 ��� 中 子 场 内

��一�� 电离室柄散射修正因子为 �
�

��� 士

�
�

���� ��一��电离室柄散射修正因子为

�
�

���士�
�

���
。

�
�

温度与气压修正��
。
�

电离室空腔内气体的压力和温度变化

对电离电荷的测量也会产生影响
。

电离室

�刻度时温度为 ��℃ ，
气压为 ��� ����

，

所以在每次使用时
，
都要对温度

、

气压进

行修正
，
修正因子 �‘ 可由下式给出

���
���

�

�� �
一一二二二产气丁一 �
艺日�

。

艺

���

�

� 丁�
，

��

�����” 卜子

玉���� �色、�����息“、矛
。妈

夔
�二�︺。�。“

咨切韧母

��
�

��
�

阳
�

钊
�

�加
，

��一翔

入射的射线角度口 �度，

����� ����� 花仗����、� �������伽� ���乓，民】

图 � ��一� 电离室响应对角度的依赖性
���

�

� ��即��� ���������� �� ��������

�����一�� ������� �日����� ��

��
�

��� ���六
��吐��� 卜

�
�

刻度因子 跳

我们的 ��一��和 ��一�� 电离室都是由北

京计量局在
”
��� �射线场内

，
使用英国的法莫

电离室进行刻度的
。

��一�� 室的刻度因子为

�
�

��� ������
，

��一��室刻度因子为 �
�

��� ��。

���
。

电离室的 夕刻度先后做了三次
，
��一��电

离室在 ��内一致
， ��一�� 电离室在 ��内一

致
。

结果的相对值列于表 �内
。

从表 �中可以

看出
，
��一� 电离室在不同时间所做的刻度值

相差在 ��之内
。

造成的原因是因为在每次刻

度时使用的 �� 气体的配比不完全 相 同 造 成

的
。

在 《���型组织等效球形电离室 》一文中曾

详细地讨论了由于气体的配比不同造成的测量

结果的误差
。

总之
，

在 ����� 中子场内
、

使用 ��一��
、

��一��电离室
，
要根据实验的目的

，
实验的条



应用双电离室方法测定 �� ��� 中子场内化学样品中的吸收剂量 第 �卷

表
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�
，吧二 �

� � 、 曰只二，，，二�，，�泛二二，度畏思�
巴盟一 �

一
二，

一一
， ， ，

一
��，�，， ，二����，，��冲州一，网，���，，，， ，，，�，，，，，�‘ �目目目�，，，，

一
一‘ 甘，，，网，，

�
�叹户�

…�

一
�

一
一�

� �刻度因子相对值比较
����� � ����������月 ���������������� ������������� �����” 了�� 下于��

����

��‘ ��

�����

室

�������

�����

�卜�
�

室

�������

����
。
�

����
。
�

����
。
�

�
。
���

�
。
���

�
。

���

�
。
���

�
。
���

�
。

���

件对实验数据进行必要的修正
，
以保证数据的准确可靠�

于
，�

应用成对指形电离室测定化学样品中的中子吸收剂量

�
�

实验安排

在 ��一��� 型发生器上
，
由 ���

�

��
���反应产生��

�

��混合场
。

氖束 加速器电压 �����

与靶法线成 。
’

度角时
，
中子能量为

�

�� �弓�
。

在靶面法线方向士��
。

之内
，
距靶 ���� 处

，

在

放 置

�束����

����
·

���睁电计计计 �
·

�变换器器

����民������������ �����������

����
一

���静电计计计 �
一

�变换器器器 定标器���������

������������������ �������启
�

‘‘‘‘

图 � 实验装置图
���

�

� �����������������������

照射的化学样品和电离室
。

实验布置如图 �
。

辐照容器是由聚乙烯制成的园柱形的 盒
，
直 径 为

乏���
，

长 �����包括盖�
，
壁厚 ���

。

辐照时电离室也放在相同的容器中
。

辐照时电离 室 产

生的电离电流送到��
一��� 型静电计

，
从静电计的放大器引出 电压讯号

，
经电压一

频率转换 器
，

将电压讯号转换成脉冲频率
，
经定标器进行积分计数

。

一

�� 化学样品中的吸收荆最的计算
、 � 、

一

实验中辐照的样品为葡萄糖和 ��� 溶液�葡萄糖��拟
��������

、

呈粉未状
。
��� 溶液 � 组

成为，���
‘
�。

�

���〕 ，
二甲酚橙�三钠�〔�

�

����
，

苯甲酸 〔���〕及 ����‘ 〔。
�

。��〕 。

角��一��
、

��一�� 电离室测量得到电离室室壁材料内的 �、
和 �� 。

在次级带电粒子平衡的条件卞
，‘

电离室室

壁材料
�

的吸收剂量等于壁材料的 ����� 值犷所以
‘�

�室壁 �����室壁
、 ，

一
，

二 嘛品 二 ��二
�样品

’

这样就可得到化学样品内的吸收剂量值 ��‘
’

样品中的 �。 可由电离室壁材料中的吸收剂量 ��
换

算得到厂 换算因子 �由下式给出

〔�协切���〕壁材料
�� ��林

��

���〕样品

阅
一

�
侧盆结果及讨论

我们曾在 �且 �� 日一

， 少 ， 才 ， ‘

�月 �日及 �月 �日三个时间内对葡萄糖样品进行了 �次测量
。
从测
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量的结果看来同一天照射的样品 �� 与 �二 之比较接近
。

在 �月 �� 日和 �月 �日照 射 的 样 品 中

�� 与 �二 之比很接近
。

虽然两次照射间隔时间很长
，
但由于中子发生器的靶都是刚换上的新靶

，

发生器的参数调节很好控制
，
所以产生的中子场中 �射线与中子之比很接近

。

而 �月 �白照射时

中子发生器的靶已经使用了较长时间
，
这样就造成了样品中的 �� 与 ��

之比的变化
。

对 于究竞

有多少种因素影咆中子场中的 �射线与中子之比看来是个值得探讨钓问题
。 ‘

在同一天内
，
我们对 ��� 溶液进行了连续 �� 次照射

，
剂量值约从 �

�

���直到 �
�

�
’

��，
由

于发生器使用的是同一块靶
，
发生器的参数变化也不大

，
经 �� 次照射

，
样品中的 。 � 与 ��

之 比

很接近均值为 。
�

���士 。
�

����土�
�

���
。

我们曾使用中子场中的这套实验装置在
“ 。 �。 下射线场中测量 ������剂量 计 的 � 值

。

在 �射

线场中只使用 ��一�� 电离室
，
测量 ������

、

剂量计中的吸收剂量
。

在紫外分光光度计上测量剂量

计溶液光密度的变化
，
从而计算������剂量计的� 值

，
共测量了五次

，
五次的均值都为 ��

�

�� 士

�
�

���士补��沁 �����
“
剂量计的 � 值国际上普遍承认的是 ��� �，

我们的实验值与公认值之间符

合较好
，
从而也可以看出这套实验装置

、

以及实验中的各种修正和某些物理参数的选取是 可 行

的
。

�
�

吸收剂盆不确定度的估计 几
、

使用 ��一��
、

��一��电离室测量
�一�混合场中化学样品中的吸收剂量

，
总不确定度将是 若

干参数不确定的合成
。

根据我们的实验结果
，
以及在计算中所选用的物理参数

，
总的不确定度估

计列于表 � 二
‘ �

裹 � 总不确定度
�����

一

�
几
������������� �� ��������

��皿� �����������

项 目

����

不确定度���

������攀���������

�以 电离室响应�

几���各种修正因子乘积�
�。
�下刻度因子�
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在表 �中前四项是我们实验中不确定度的

估计
。

后四项是几个基本的物理参数的不确定

度
。

从中可以看出不确定度的来源主要是几个

基本的物理参数
，
这几个参数引起的不确定度

远远超过实际测量中造成的不确定度
。

例如
，
样

品与电离室之间由于距靶的距离不同造成的吸

收剂量的不确定度估计为 ��
， �

一

刻度因子造

成的不确定度为 ��
，·

再加上另外两项不确定

度
，
所有实际侧量中造成的不确定度仅为总的

不确定度帅小部分
，
而由各种物理参数引起的

不确定度占总不确定度的大部份
，
所以要想提

高双电离室法的准确度
，
必须改善基本物理参

数的准确度
。

我们的几个主要参数的选择是根

据 ���� ��号报告和 ������� ������������

����
，
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‘

��������������������� ����等人的报告
。

我们实验中

致谢 本文实验工作得到核工业部三所加速器组全体同志的大力支持
，
在此表示衷心感谢

。
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