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���型��一��球形空腔电离室

在 �� ��� 中子场测量的修正因子

张仲纶 李凤章 郎淑玉
�中国科学院生物物理研究所�

摘婆 我所研制了 ���型 ��一��球形空腔电离室
。

木工作测量了这些电离室的 基 本 性能
。

饱和

特性的测量结果表明
，
在

�
��。 光子场中 �盯�

，
与 �

一 �
之间

，
关系是线性的

，
相关系数极接近 于 �，

由

此得出了饱和修正因子
。

对于 �� ��� 中子和
‘
��。 光子确定了自由空气比释动能的壁厚修正因子

，

各自

为��
�

�士�
�

��
·
��

一 ’。 。 一 ‘
和��

�

�。 上�
�

���
·
��

一 ’�。 一 ’
当射线入射角度范围在 。一���

。

范围时
，
室响应相

对变化对于
‘
��� �射线不大于 �

�

��
，
而对于 �� ��� 中子大约为 ��

。

还研究测定了 自由 空气照射电

离室在光子场与中子场中柄散射的影响
，
测量和计算了用 ��气体和空气分别作为工作气体时电离室读

数之比值
，
结果相符

。

关锐词 球形电离室
，
中子场测量

�
修正因子

� 中子吸收剂量
�
组织等效电离室

。

引 言

到 目前为止
，
对于生物医学应用

，
确定混合中子光子辐射场总吸收剂量最实用的方法

，
仍普

遍认为是使用刻度过的 ��一�� 电离室 〔 ’
�，“ 〕 。 在用电离室测定剂量时

，
必须将电离室的读数 � 转换

为空腔内产生的总电荷 �
，
这就要乘以一系列修正因子 �

�
��二 �

， �， �， ·
�

·

… �。 对于 光子刻度场

有 �，。 ，
对于中子场则有 �，、 。

对不同类型的电离室这些因子是不同的
，
必须通过实验 予 以测定

。

有

了空腔中总电荷 �
，
就可计算出空腔气体的吸收剂量 ��，

再应用气体到壁 材料 吸收 剂量转换因

子 �二 ，�，，
就可得到室壁材料的吸收剂量 �� 。

组织样品内的吸收剂量 � ‘
与室 壁材 料 内的吸收剂

量 �二
之比将是它们的比释动能因子之比

，
即 〔��

�
�一�一�

一�
� 、 �

会
·

�� �

会
�二 ，� ·

� 。 � 一

会一
其中 � 是在气体中产生一离子对所需的平均能量� �是单位电荷� �是空腔内气体质量

。

在中子放射生物学与放射医学中所用中子电离室有着各种各样的 结 构
。
���抓 和 ������ 较早

提出一种 �� 电离室的设计 〔‘ ，， 荷兰 ���放射生物研究所设计制造了一种球形 �� 电离室 〔，，， 美

国 ��� 公司发展的 �� 电离室 〔 “ �已广泛用于生物医学中子剂量学
。

�������� 【�〕给 出了 ��� 与其

它儿种 �� 电离室的各种参数和特性
，

讨论了各种校正因子的数值
。

本所研制了 ���型 �� 球形电离室
。

关于 ���电离室
，
在本工作中除高压绝缘体材料采用尼

龙外
，

其余详见参考甲
〔“ 〕 。

本工作是对它在 ‘���� 中子场中的各项修正因子进行研究和测定
，

并对
’ 。�。 场中的因子一起进行了讨论

。

实 验 程
�

序

测量是在 �� ��� 未准直中子场 自由空气中进行的
。

光子该�度场为未准 直 的
���� �射线场

，
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静静电�
一

十 ���������������

静静�七�� ������介�������

打打打打打打打打打打打打打打打打打印机 ���、�����静静电计 �乙����「、��������
���������������������

甄甄别器 ���。 �万��川 ��‘��
··

图 飞 测量系统方块图
�立�

�

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

��� 电离室用次级标准电离室刻度
。

一个园盘形
，
充空气的组织等效壁穿透电离室用来监测 � 十 � 靶前方一立体角内的中子与光

子总辐射剂量
。

监测室位于靶前方 ���
。

一个 �一� 微型计数管置于束轴下方 ���� 并距靶 ����

处
，
来监测光子辐射而不干扰有用的辐射束

，
整个测量系统的方块图示于图 �

。

为了以足够高的

精度进行测量
，
使用了高精度的静电计和 �一�变换器

。

为了进行柄散射和方向响应的测量特制了

一个电离室定心旋转装置
。

��� 电离室的饱和修正

在辐射场中随着电离室收集电位的增高
，
电离

电流增长
，
最后趋于饱和

。

对于光子场一般复合占

优势
，
而对于中子场则初始复合占优势

。

对于一般
二

复合 �
·

��
、 � �� ���

�，
而对 于 初始 复合 �扩�

， 二
里

�� ���
。

公式中�
。

是饱和电荷
，
�

，

是施用某 电压 重

� 时的电离电荷
， � 和 � 是常数

。 ‘

霖

���型 电离宣在
。 ��。 光子场中的 饱 和特性已 暮

显 示 出�
�

��
�

二�
一 �〔，，， 而 在 �亏�

�� 中 子场中测

得的饱和特性显示出 �
。

��
�

���
一 ’
�图 ��

，
根据这些

特性得到的一 些系数和修正因子列于表 �
。 ，

从此表

所列数据可以得出结论
�

对 ���型电离室测得的饱

和特性是符合 ����所给关 系的
。

说明实验结果与

所给分析表达式形式较为符合
。

由此导出的饱和修

正因子 �一���不仁了�一���说明
，

当电压在 ��������

区间时
，
对于光子场

，

修正因子很接近于 �
，
而在中

�

子场中的修正因
二�几要比光子场中的大

。

对于 �� ���

一份嘴产一气衍—下片一
一一

七一�篇
�、 叼丁与苗趋�的角

‘
廷 度 飞 八 �凭一� 、 、�一��� ��、�������� 上�一�������，，����只一℃��

图 � ��� ��一�� 目彝歹室在 ����� 中子

场中的饱和特性
���

�

� ���������� ��������������� �����

������� ��� �� ��� ����拍��
�

� ��气体 ��一��� ▲ 空气 ���
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一�
动布‘ ，�加‘ 一 ‘ 口户�喇�，户�山�，门�户，�侧，阶，，�月

，
����

、
为直线的截距

，
即电压极高时

，
饱和电荷与收集电荷之比

，
应接近 �

。

��晓卜仁�
一互三冬了

中子
，
�一���为 �

�

���而�一���为
，

�
�

���
，
这是

对 �� 气体而言
，
当工作气体 是空气时则相应

为 �
�

�� 和 �
�

���
。

对于不同 极 性 的工作电位

则不论是中子还是光子
， ���电离室都未呈显

出饱和特性的明显差别�其极性效应修正因子

皆为 �
�

���
，
卜

甲 、 � · � 、 � ，
一 ‘ �

壁 厚 修 正

电离室壁必须厚到足以建立次级带电粒子

平衡
， ·

最小厚度是按照次级粒子的最大射程确

定 的
。

对 于 巧
�

旅
� 中 子

，
在 �� 塑 料 中

，

为
�碗�

。

然而室壁还蒋造成 初级辐射 的减弱
。

一浓译卡钾飞

壁厚����、���’��，�卜记可�。 。 、 ����

图 �
、

���电离室对
‘ ��� 丫射线和 ����� �户子

的壁厚效应
���

�

�
·

������云�� ������������� �� ���

������� ��� ���� �一���� ��� �� ���

�������� 广

·

中子 �������� � 下 射线
一����

另外
，
在壁中遭到散射的初级粒子也会对电离室读数有所贡献

，

这些散射在没有室壁时将不致进

入电离室的灵敏体积
，
因币总的效果是电离室响应的减少要比单纯的壁减弱要小

。

’
电离室读数的棺对变化为室壁厚度的函数用 �” 〔�������“ �〕与 �的关系表示在图 �中

，
减弱曲

�

线不论对光子还是中子都呈直线
。

图中 ����是壁厚为��机爪�时测量的电流值
，
����是按直线外推

到零壁厚时的电饰值
。 �

测定自由空气比释
一

动能时钓壁厚效应直线的斜率
，
对

‘ 。�“ 光子 和 ���哪
中子相应为丈��明士。 ·

�� �
·

��，����‘
和 ��� �众士�� ���

·

��一 ’
��

一 ’ 。 ���型电离室对于
。 。�“ 光子皎

此项修正因子
，
接近于 ��� 电离室对

’����光子的因子
。

而对 �� ��� 中子的因 子 却较 ��� 电

离室的大
。

这是由于 ���电离室测量此修正因子的中子场是未准直的
。

� �

只
室响应的角度依赖性修正

匆界入射辐射不是各向均匀入射的
，
那么电离室响应对射线入射角度的依赖性就是很重要的

朴因子， 空雌结构
，
中心电极和柄的形状对此因子都有较大影响

，
因为它们不可能做成为理想
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。�一��口，二写。侣纽斗一二一︸

的球对称形
。

为了精密地测量 ���电离室响应的角度依

赖性
，
我们设计制造了一种电离室定心旋转装

置
。

它保证旋转电离室使其纵向对称轴相对射

线入射方向成各种角度时
，
电离室中心不移动

。

并且此装置可在照射室外远距离控制
。

·

���电离室测量
“ “�。 光子与 �� ��� 中子

时响应的角度依赖性以 ��
。

时读数为 参考点
，

给在图 �
。

当辐射入射角在 �
“
一���

”

范围时
，

���电离室响应的相对变化对
。 ”���射线不大

于�
�

��
，
对于 �� �

�� 中子大约为 ��
。

在较

大角度时读数显著减小是由于电离室灵敏体积

被室柄屏蔽造成的
。

在挨近电离室灵敏体积处

的室柄上装有较大的高压绝缘体使这种屏蔽作

用比较明显
。

柄的散射修正因子

由于电离室柄的存在
，
散射辐射会使电离

室读数增加
，
为了研究柄散射的影响

，
在 ���

入��辱苗钧�的���度�皮� 人卫���亡 ����� ������匕一�����访���盆�众��『��

图 � ���电离室对
‘ 。�� 丫射线和 �����

中子响应的角度依赖性
���

�

� ������� ���������� �� ��� ��������

�� 。
��

，。������ ������� ��� ��

��
下一拍�� ��� �� ��� ��������。

·
丫射线 �一���� � 中子 ��������

料与电离室上装的一样
。

测定有

和无此模拟柄时的读数就可求出

柄散射的修正因子
。

将这个模拟

柄移开是在辐射束不变化的情况

下进行的
，
即使用远距离控制方

法在室外自动操作完成
。

在表 �

中列出了 ���电 离 室 的柄散射

因子
。

第一行数值是用聚四氟乙

烯高压绝缘体得到的
。

第二行则

是有机玻璃材料
。

为了比较还将

其他两种电离室的因子也列入
。

从此表所给数值也可 见到
， ���

电离室的 对 面 附加放置一个模拟柄
，
其尺寸和材

尸‘ ，，广一一了一一一�一气洲
�

花���刊�沈
甲上︸�二、工�‘几，人

‘︸︸
落�
︺卜创

�
’
�

了石气体流速 �。 ，飞�

� �

��飞�一�尸 ’
�

��

�
，

��盆�

，�。

了
。 �� ��

一�、�� ��一�一‘
·
����一、

一 互�

图 � ��气体流速对 ���电离室读数的影响
���

�

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

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

��� �� ��� ������
�

电离室的柄散射因子接近于 ��� 电离室
，
而与 ���������

， �
�

所给 ��� 电离 室 此 因子数值有较

大的差 别
。
��� 电 离室较大的因子可能是由于它有一个直径较大的高压绝缘体的缘故

。 ’

对于光

子场和中子场各电离室此因子没有明显差别
。

�� 气体组份与流速的影响

���电离室使用 �� 气体为工作气体
，
这种气体是可以购置来的

。
�� 气体不正 确 的 组成对

读数的影响已由��������〔
“ ’给予了讨论

。

我们 〔“ ’也曾测量了七 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
。

用 ��������所给甲烷
、
���、 ��

的 比值对
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表 � ���电离室柄做射因子

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

电 离 室 ���� ������� ���������� �������

�������� 光 子

�������

���一� �
。
����土�

。
����

中 子
���������

�
。
����士�

。

���

���一� �
。
����士�

。
���� �

。
����士�

。

���

��一��

��一���
�

�
。
���土�

。
��� �

。
���土�

。
���

���
�

�
。
���土�

。
��� �

。

���士�
。

���

�

取自文献〔�〕 ������ ����〔 �〕

�� 气体进行了计算
，
对于

日℃ 。 光子测量值与计算值很 好地 符合
，
对于 ����� 中子

，
测量了某

一瓶 �� 气体的比值
，
也进行了计算

，
在

，

��以内符合
。

因而
，
不论对光子还是 中子而言

，
气体

的组成成分都要求准确恒定
，
对此项比值的测量计算结果列于表 �

。 「

�
�

�� 气体流速对 ���电离室读数的影响也用 �� 气体与空气读数之比表示 在 图 �
。

实验是在
。 。�。 光子场做的

。 ’

当流速在 ���
�·

滋乞�
一 ‘ ’

到
、

已���
‘ ·

小讯
一 ’
范围时电离室读 数 稍有增加

，
当流速为

���协。 ·

小‘� 一 ’
时

，
其增长率大约为 �

�

���每 �琳�
·

。 ‘玲 一 ’ 。

衰 � ��气体成分对 ���电离室读数的影晌

����� � �即���叨
�� �����

之 份

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

�� 气 体 归
一
电流

辐 射

���������

����������� ����助� ���������� ��������

��‘
� ���

� ��
� 糯别 毓算

�
皿量二计其

一

计算

����
一

���
。

���
。

��
。

多������
��一
�

�一 …
‘

�一

匕兰
��

。
一

�习�光 子
��

。
�� ��

�

�� �
。
�� �

。
��� �

。
��� �

。
����

注
�

用于计算的 ���，

����
� ���������� ��������

���
���

��

��
的归

一
电流取自文献〔幻

���� ��� ����������� ��� ��一， ��� �� ��� ������ ����〔 �〕

中 子 �射 线

������� ���� ����� ���

�
。
��� �

。
���

�
。
��� �

。
���

�
。
��� �

。
���

漏 电 流

电离室的漏电流必须较之辐射场中测量的最小电流还要小许多
。

在多数的实际放射生物学应

用中
，
当 ��琳“

空腔体积的电离室用于测量每分钟 �毫戈瑞的剂量率时
，
对漏电流 的 校正是可忽

略的
。
电泄漏是在将电离室加上高压而不照射以辐射的条件下测量的

。 ��� 电离室的漏电流大约



�� ���型 ��一�球形空腔电离室在 �� ��� 中子场测量中的修正因子 第 �卷

为 �� ��
一 ’ ”�

。

这与照射生物样品时所用剂量率下测量的电离电流比较是完全可以忽略的
。

� ，

必
� 汽

结 束 语

���型 ��一�� 球形电离室对 �� ��� 中子的各项修正因子侧定结果表明
�

该 电 离 室基本性

能可满足放射生物中子吸收剂量测量的要求
。

修正因子的测定方法和实验装置能够达到所需精密

度
。

各项主要因子数值与其他实验室制作的 �� 电离室相比皆在同一量级
。

对其 他中子能量的修

正因子还需进一步测定
。
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