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摘要!本工作建立
*

套电离室绝对剂量测量系统!对自制石墨电离室性能进行研究!实验结果表明自制

电离室系统满足标准电离室的要求&设计了
*

套基于同向测量的透射电离室!用于在线监测束流变化!

为剂量测量的准确性提供了依据!解决了替代法校准时束流波动对测量结果造成较大不确定度的问题&

对已建立的电离室测量低能质子吸收剂量绝对测量系统进行不确定度评估!合成标准不确定度约
!m

&

最后!以自行研制的质子剂量测量系统"电离室系统%透射电离室系统$在
?]F*=

串列加速器上开展了对

丙氨酸剂量计校准技术的研究!获得了不同能量质子辐照下的
D0
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随着人类太空活动的发展!空间电离辐射

及其防护技术受到了空前关注!成为现代科学

技术的一个重要发展方向&质子吸收剂量的准

确测定!对开发空间为人类服务具有重要意义&



由于电离室探测器具有测量精度高%性能稳定

可靠%重复性好和适用范围广等特点!使电离室

剂量计成为非常普遍的一种测量手段*

*

+

!而被

广泛地应用于放射治疗%个人防护和环境监测

等领域的剂量测量&

本工作拟建立低能质子吸收剂量的测量及

校准技术的方法!为今后高能质子吸收剂量的

准确测量和校准奠定技术基础!以满足我国空

间电离辐射和质子抗辐射加固研究中对质子吸

收剂量的校准要求&

B

!

电离室测量吸收剂量原理

电离室置于质子辐射场中时!电离室中的

气体因接受质子的吸收剂量
7
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而产生电荷
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其中(

V

4C

为在气体中因质子辐照产生
*

个离子

对所需的平均能量!在空气介质中!文献*
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为电离室中气体的

质量&

最简单的获得气体质量的方法是利用另一

种辐射得到电离室的校准因子!该校准因子由

理论参数和为确定气体质量而依赖于电离室几

何形状和材料的影响因子组成!则有(
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射线在电离室气体中产生

*

个离子对所需的平均能量#
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射线

校准时电离室中气体的吸收剂量传递因子!
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射线的空气比释动能校准因

子#

3

为以轫致辐射形式损失的次级电子能量

的份额!
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为次级电子对壁材料

和气体的质量碰撞阻止本领的比值#"

%
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射线对空气和壁材料的质量能

量吸收系数比值#

.

V7&&

为壁上和平衡帽中吸收

和散射的修正因子#

.

.%1

为校准过程中离子复

合的修正#

P

:P-

为对环境空气和干燥空气的响

应差别的修正&

如何获得电离室中气体质量
/

4

是问题的

关键!这需考虑壁材料上和平衡帽中吸收和散

射的影响%校准过程中离子复合的影响及环境

空气和干燥空气响应差别的影响并加以修正&

在获得质子吸收剂量的过程中!还涉及使用一

些重要的参数!可参考文献*
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标准电离室测量系统的建立

-CB

!

电离室测量装置的研制

*

$电离室的设计与加工

电离室除要满足空腔电离理论关于空腔大

小和室壁厚度等基本要求外!还要选择适当的

材料和结构!使得电离室具有好的测量重复性%

尽可能小的泄漏电流及好的长期稳定性*

"F>

+

!使

其主要技术性能达到或优于国际电工委员会

"

]0A

$标准*

J

+所规定的指标要求&

本工作设计了以石墨为主要材料的平板电

离室!其主要由平衡帽%电极%工作气体和绝缘

体
!

部分组成*

I

+

!图
*

所示为石墨平板电离室

结构图&电离室灵敏体积为
)["#J/-

=

!电离

室空腔与外界相通!空腔介质为空气&平衡帽

由厚
![!G--TXX+

材料组成!内壁附有螺

纹!通过螺纹与基座旋紧固定在一起&自制石

墨电离室各项基本参数为(材料!有机玻璃平衡

帽%聚苯乙烯绝缘体%石墨电极#入射窗厚度!

)[G --

#极 间 距!

# --

#收 集 电 极 直 径!

#)--

#保护环宽度!
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&

图
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!

石墨电离室结构图
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射线参考辐射场中电离室性能

研究

在国防科技工业电离辐射一级计量站治疗

水平")

A%

$

射线参考辐射场中对石墨电离室进

行性能研究和空气比释动能校准&辐射场中各

"!*
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参考条件为(电离室型号!自制石墨平板电离

室#静电计!

Q1.8%@0

剂量仪#平衡帽材料!

TXX+

#电离室参考点位置!入射窗内表面中

心#源室距"
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$!

*))/-

#照射野!
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#相对湿度!
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将被校石墨电离室放置在")

A%

$

射线参考

辐射场中!使电离室的轴心与射线束轴心重合!

电离室入射窗内表面中心与")

A%

$

射线源中心

距离为
*[)-

!与参考标准电离室测量辐射场

中该点空气比释动能率的距离相同&

在")

A%

$

射线参考辐射场中对自制石墨电

离室的计量学性 能 实 验 结 果 为(重 复 性!

)[)=*m

#示值非线性!

)[*Jm

#漏电流!

,
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#长期稳定性!

)[!Im

)

7

#极化效应!

)[*m

&图
#

所示为电离室伏安特性曲线!由图

#

可看出!电压为
*))$

时!电离室收集效率达

IIm

以上!电离室进入饱和区!饱和工作区间为
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图
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!

石墨电离室伏安特性曲线
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实验结果表明!自制石墨电离室各项性能

均满足
]0A

关于标准电离室要求&

=

$电离室空气比释动能校准及影响因子

研究

空气比释动能校准因子
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式中(
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射线参考辐射场中的参考

点上!
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射线的基准"或标准$装置测量的

空气比释动能率的标准值!
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平板电离室剂量计经温度和压力修正后的读

数!
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经多次测量!得到石墨电离室系统在")
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射线参考辐射场中的空气比释动能校准因子
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实验过程中!电离室复合效应%极化效应

"

P

C

%&

$%参考辐射场环境温湿度及气压变化等

均会对测量结果带来不确定度!因此!实验中

需对这些影响因素进行测量和计算!对结果

进行修正&另外!校准电离室时!电离室室壁

及平衡帽对")

A%

$

射线的吸收和散射也会给

结果带来一定不确定度!需对这种效应进行

修正*

*)

+

&由于
X%1,2A73&%

方法可较真实地

模拟粒子在物质中的作用过程!可解决经验

计算方法及实验方法中的若干难题!因此!本

工作采用
XA(T

程序进行电子
F

光子耦合输

运过程的模拟计算&通过引进壁修正因子

.

V7&&

修正电离室壁对光子吸收和散射作用引

起的
$

射线减弱效应!提高空气比释动能的测

量精度&

根据电离室吸收剂量校准因子
C
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计算式
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$!对各影响量逐一进行测量与修正!结果为(
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&综合各修正项!其修正值为
*[))")

&

由此可计算得到标准条件下!平板电离室灵敏

体积内空气质量&
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!

质子辐照测量

质子辐照实验在中国原子能科学研究院

?]F*=

串列加速器上进行&本工作设计了
*

套

基于同向测量的透射电离室!将其置于标准电

离室前对质子束流进行在线监测!使其能完全

反映质子辐照标准电离室时的束流变化情况!

同时也为替代法校准其他剂量体系时的束流监

测提供了依据&

*

$石墨电离室测量系统的质子辐照性能

图
=

所示为
?]F*=

串列加速器上质子辐照

实验布置图!利用透射电离室作为在线束流监

测系统!对石墨电离室的质子辐照性能进行

研究&

"

*

$饱和特性研究

在
*GX2$

质子能量下!测量电离电流随

工作电压的变化!石墨电离室电离电流均对透

射电离室读数归一!结果如图
!

所示&

根据
*

)

SK*

)

'

曲线外推!计算得到极化电

压为
#))$

时!电离室收集效率达
IIm

以上!即

电离室在
#))$

下进入饱和区&
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图
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串列加速器上质子辐照实验布置图
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石墨电离室系统饱和特性曲线
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$剂量响应测量

为考察电离室校准系统的质子剂量响应线

性!在质子辐照下!通过改变质子的束流强度!

考察电离室校准系统的输出与束流强度的对应

关系&在
*GX2$

质子能量下!在
*

"

*#)1+

范围内调节质子束流强度!利用电离室系统进

行测量!对在线束流监测系统读数进行归一以

修正辐照过程中因束流强度变化带来的影响&

图
G

所示为电离室校准系统的质子剂量响应线

性图&由图
G

可见!尽管束流强度改变
#

个量

级!图中各点读数基本在
*

附近!其变化不超过

g*m

!

>

个束流强度下所得结果的单次测量相

对标准偏差为
)[=!m

!说明该电离室系统的剂

图
G

!

质子剂量响应线性
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量响应线性良好&
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$其它计量学性能测量

辐照前后漏电流测量结果"均值$分别为

)[)!Ĝ *)

\*=

%

)[)GG^*)

\*=

+

!重复性测量结

果列于表
*

&

上述石墨电离室质子辐照性能研究结果表

明!该石墨电离室可满足测量质子剂量的标准

电离室的要求&

#

$质子剂量测量不确定度评估

根据式"

*

$!质子吸收剂量测量的不确定度

主要来源于
=

部分(质子辐照中电离室测量

R

4C

产生的不确定度%

V

4C

)

+

的引用带来的不确

定度和电离室灵敏体积空气质量
/

4

带来的不

确定度"表
#

$&

表
B

!

重复性测量结果
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质子能量)
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束流)
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石墨电离室相对读数

* # = ! G "

相对标准

偏差)
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注(括号内为合成标准不确定度
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丙氨酸剂量计的质子剂量响应校准

方法和
K7

研究

为验证电离室质子剂量标准装置的可靠

性!基于丙氨酸剂量计具有体积小巧%有适当的

灵敏度%剂量响应线性好%生物组织等效性好%

电子自旋共振谱仪"

06D

$波谱法测量为非破坏

性等优点!本工作采用电离室测量系统以替代

法校准丙氨酸剂量计的质子剂量响应&为监测

质子束流变化以保证替代法校准时质子剂量的

可靠性!采用透射电离室进行在线束流监测&

首先记录石墨电离室校准所在位置处的剂

量率!然后将丙氨酸剂量计辐照模体代替石墨

电离室!在模体中心孔内放丙氨酸剂量片!使剂

量计表面与石墨电离室表面原位置重合!丙氨

酸受照剂量由剂量率%辐照时间及丙氨酸与空

气的碰撞阻止本领比等计算获得&丙氨酸辐照

时的束流变化带来的影响则根据石墨电离室和

丙氨酸剂量计辐照时在线束流监测系统的读数

进行修正&

实验在中国原子能科学研究院
?]F*=

串列

加速器上进行!分别在质子能量为
*G X2$

%

#GX2$

下校准了丙氨酸剂量计对质子辐照的

吸收剂量&所得电离法校准丙氨酸剂量计的质

子剂量响应校准曲线和在")

A%

$

射线参考辐射

场中校准得到的剂量响应校准曲线示于图
"

&

由图
"

可见!不同能量质子辐照所得丙氨酸剂

量计的剂量响应校准曲线和")

A%

$

射线辐照所

得的剂量响应校准曲线基本重合!且其剂量响

应线性相关系数均可达
)[III

!说明其质子剂

量响应线性良好&

图
"

!

质子和")

A%

$

射线的剂量响应
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将同样剂量下不同能量质子辐照的剂量响

应值和")

A%

$

射线辐照下的剂量响应值相比可

得到丙氨酸剂量计的
D0

值&本工作研究结果

和国际上报道的利用电离法校准的丙氨酸剂量

计的
D0

值分别列于表
=

和
!

&由表
=

%

!

可见!

本工作中经电离法校准得到的丙氨酸剂量计的

D0

值约为
)[I

!这与国际上报道的相应能量下

的
D0

值结果基本一致*
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表
G

!

药片状丙氨酸剂量计的
K7

值
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表
P

!

国际上报道的电离法校准丙氨酸剂量计的
K7

值
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"(

9

*"'(425"(<("(53(

研究者 质子能量)
X2$ D0

值
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P
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结论

*

$建立了
*

套电离室测量低能质子吸收剂

量的绝对测量系统!合成标准不确定度小于
!m

&

#

$针对质子辐照过程中加速器束流波动

的问题!通过模拟计算和实验验证!自行研制了

用于在线束流监测的薄窗型透射电离室!有效

解决了替代法校准时束流波动对测量结果造成

的较大不确定度&

=

$利用已建立的质子剂量测量系统在加

速器上开展了对丙氨酸剂量计校准技术的研

究!获得了不同能量质子辐照下的
D0

值&该

方法的建立为热释光等其它固体剂量计的校准

提供了一定的技术参考!有利于促进我国空间

电离辐射的进一步研究和发展&
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