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摘要!介绍了基于复合理论的组织等效电离室的设计原理!利用该原理设计的区域中子'

#

剂量当量仪

可使用
$

个探头间接测量周围剂量当量'吸收剂量和品质因子"利用加速器和标准辐射场对该装置进

行测试!测试结果表明!该装置对于中子和
#

辐射场!尤其是对于高能
#

'热能至几十
@2#

的中子具有

较好的能量响应和较高的灵敏度!在剂量率高于几十
%

OY

+

P

时!测量不确定度可控制在
h&9?

以内"该

系统可为存在中子'

#

辐射场的场所提供必要的测量手段和监控技术"
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在反应堆'高能加速器现场及使用中子源

的场合!均存在中子辐射场或中子'

#

混合辐射

场!对其区域中子'

#

剂量进行准确监测!对设

施和人员安全均具有重要意义"

目前!中子剂量监测问题在世界范围内还

未得到很好的解决"中子剂量监测设备主要存

在两个问题*

$

)测量误差大!尤其在中能区过

响应明显$

8

)能量覆盖范围有限!一般只从热

能至
$M@2#

!对于高能中子剂量的探测需专

门设计"而对中子'

#

混合辐射场区域剂量的

监测!通常使用两套独立的设备!设备体积大!

操作繁琐"为此!本工作设计以组织等效高气

压复合电离室为探头的周围剂量当量率仪"复

合电离室可测量剂量当量以及其他与辐射品质

因子有关的量%

$

&

!可用于加速器及反应堆周围

的辐射防护"

!

!

原理

!%!

!

电离室收集效率

当电离室设计成体复合可忽略时!将电离

室中电极上收集的电荷与电极间产生的电荷的

比值定义为离子收集效率
1

!它可定量描述电

离室中离子的线复合状况"按照线复合理论!

单个粒子径迹的离子收集效率%

8

&可表示为*

1

D

(

$

C

8

%

)

B

$

(

$

)

式中*

8

为与电离室中电场强度
A

和气体压力

Q

有关的量$

%

为无量纲参数!它由粒子径迹结

构(径迹内正负离子的接近度)决定!

%

可看作

正比于
9I

+

H

(

9I

为线能!下标
I

表示
9=$

%

;

量

级!

H

为气体空腔中产生
$

个电离离子对所需

的能量)"

线复合在受辐照的液体和高压气体中!较

其他类型的复合明显得多"与体复合不同的

是!线复合并不依赖于剂量率的大小!而只是与

沿粒子径迹产生的电离离子的密度有关"大多

受照物质最初的变化是由同一电离径迹中正负

离子相互作用引起的!因此!线复合反映了辐射

品质!因而可利用复合电离室测量辐射品质因

子和其他一些与辐射品质有关的量"

!%&

!

复合电离室的饱和收集曲线

电离室的输出信号(电离电流或被收集电

荷)与收集电压的关系如图
$

所示"所有复合

方法需至少测量两个收集电压下的电流(或电

荷)"最高收集电压应接近饱和值(电离室腔室

产生的离子全部被收集)"实际应用中!最高收

集电压的设定应以避免产生明显暗电流和其他

副效应为原则"

图
$

!

使用组织等效复合电离室测得的饱和曲线

)*

+

,$

!

O.01-.0*5A/1-Y23;2.31-2I

U*0P-2/5;7*A.0*5A/P.;72-

根据国外经验%

'

&

!随着饱和曲线(图
$

)测

量点的不同!组织等效复合电离室可应用在不

同的方面*

$

)在最大电压处的电离电流正比于

吸收剂量
L

(由于不完全饱和!必要时须校正)!

因此!可用以测量吸收剂量
L

$

8

)测量两个不

同收集电压处的电流可确定辐射品质的复合指

数
N

M

!它近似等于
Z<!"8$

号报告%

M

&定义的品

质因 子!因 而 可 用 于 测 量 周 围 剂 量 当 量

!

-

(

$9

)!

!

-

(

$9

)

VLN

M

"

!%)

!

辐射品质的复合指数$

",

T

%

辐射品质的复合指数
N

&

+

#

%

&

&定义为*

N

&

+

#

D

1#

B

1&

&?

B

#?

(

8

)

式中!

1#

'

1&

分别为特殊选定的收集电压
S

#

'

S

&

下的离子收集效率!

S

#

'

S

&

由参考
#

辐射场

刻度确定!分别对应于电离离子存在
#?

和

&?

的复合"

原则上
&

和
#

可随意选取"实际运用中

最有价值的
!Zi

值是假定
#V9

(完全饱和)和

&VM

!即*

N

M

D

(

$

B

1&

)+

9=9M

(

'

)

!!

因
N

M

是可叠加的量!式(

'

)对任意形式的

混合辐射场均有效"

实际运用中通常测量电离电流!因此!式

(

'

)变为*

N

M

D

(

8&$

B

5

&

5

)

#

(

M

)

式中!

5

&

D

5

(

S

&

)和
5

#

D

5

(

S

#

)分别为收集电

'9&
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压
S

&

和
S

#

下的电离电流"

根据文献%

>

&中的定义!辐射场中
$

点的周

围剂量当量是指相应齐向场在
Z<!T

球内!对

着齐向场的半径上!深度
$9;;

处产生的剂量

当量"因此!组织等效电离室(适当的质量和壁

厚)相当于
Z<!T

球!而
N

M

与
Z<!"8$

号报告%

M

&

定义的品质因子(对任意辐射组成和能谱)非常

近似(不准确度不大于百分之几)"当电离室充

甲烷和氮气时!其对中子和
#

的灵敏度相当

(

89?

以内)

%

$

&

!因而可用
#

源或
%;B(2

源刻度电

离室的吸收剂量响应因子
&

L

V

L

-

(

$9

)

5

#

!得*

!

-

(

$9

)

D

&

L

5

#

N

M

(

&

)

其中!

L

-

(

$9

)为吸收剂量"

根据 上 述 公 式 可 完 成 周 围 剂 量 当 量

!

-

(

$9

)的测量"

&

!

复合电离室设计及周围剂量当量仪

组成

&%!

!

复合电离室设计

复合电离室要求电场强度为常数!参照国外

经验!采用平行板电离室的设计"电离室包括

8&

个平行板电极(图
8

)!电极直径
$8/;

!厚

';;

!电极间距
R;;

"电离室充组织等效气体

甲烷和氮气(氮气分压
&?

)!压力为
$@".

"

图
8

!

复合电离室结构

)*

+

,8

!

O0-1/01-254-2/5;7*A.0*5A/P.;72-

通过
@<C"M(

程序计算不同能量光子入

射时电离室的响应因子!通过
Q̂%CSM

程序

计算不同内衬材料对不同能量的中子能量沉积

的影响'不同厚度的内衬材料对中子能量沉积

的影响及电离室对中子剂量响应的情况"结果

表明*电离室对不同能量的
#

光子响应较为一

致!对高能光子的响应也较好$对中子响应有些

涨落!但平均仍在
&9?

以内"

&%&

!

中子&

"

周围剂量当量仪组成

周围剂量当量仪(图
'

)由两部分组成*电

离室和弱电流测量系统$自动控制与测量系统"

自动控制与测量系统包括电离室的高压自动变

换'弱电流测量系统的自动换挡'测量数据的自

动处理与显示"

图
'

!

周围剂量当量仪的系统组成

)*

+

,'

!

O

\

302;/5;

E

53*0*5A54.;7*2A0

I5322

e

1*Y.62A0*A30-1;2A0

使用时!需开机预热几分钟!启动测量过程

后!控制单元自动对收集电压进行切换!电压升

降的步进时间为
$;*A

!测量数据
8;*A

!通过

%W

进行采样!电离电流取测量周期内的平均

值"测量过程(分别测量
&9

和
$999#

收集电

压下的离子收集效率)结束后!给出剂量率"

)

!

测试结果和分析

)%!

!

测试条件

利用国防科工委放射性计量一级站的
#

剂

量标准刻度室提供的不同剂量率条件辐射场对

仪器进行测试"同时!利用国防科工委放射性

计量一级站加速器提供的
$M@2#

中子及中子

剂量标准刻度室提供的不同剂量率条件的辐射

场对仪器进行测试"

)%&

!

测试方法

利用弱电流测量系统分别测量组织等效电

离室在两个不同收集电压(根据多次测量的结

果!最终选定为
&9

和
$999#

)下的电离电流!

根据式(

8

)

!

(

&

)可得到
!

-

(

$9

)"

)%)

!

测试结果及分析

该测量系统对几种典型
#

辐射响应因子的

测试结果列于表
$

"利用平均响应因子!分别

计算了测量系统对
#

辐射和中子辐射的剂量响

应(表
8

'

'

)"

M9&
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表
!

!

系统对几种典型
"

辐射响应因子的测试结果

@/C?5!

!

"56

D

4865:/104305604:6

E

605<:4364<50

ED

71/?

9

/<</3/=7/0748

源类型 标准剂量率+(

%

OY

0

P

K$

) 响应值+
;#

响应因子+(

%

OY

0

P

K$

0

;#

K$

)

$'R

<3 R=9R 9=&' $'='

$'R

<3 >M=$ '=RM $R=$

$'R

<3 'LL 8M=$& $>=$

$'R

<3 &R>R '>L=> $&=>

$'R

<3 8'8L9 $R'M $'=M

>9

<5 M>=& 8=M& $G=9

表
&

!

系统对
"

辐射的剂量响应

@/C?5&

!

B465356

D

48654:6

E

605<04

9

/<</3/=7/0748

源类型 标准剂量率+(

%

OY

0

P

K$

) 实际测量值+(

%

OY

0

P

K$

) 数据相对标准偏差+
?

剂量率相对误差+
?

$'R

<3

$'R

<3

$'R

<3

$'R

<3

$'R

<3

>9

<5

R=9R

>M=$

'LL

&R>R

8'8L9

M>=&

L=M

&G=8

'L$=&

&L8M

8R'G$

'L=L

&L='

&=8

8=G

>=R

9=$

M=9

f$L=L

KR=>

K$=M

f$=9

f$R=R

K$R=9

表
)

!

系统对中子辐射的剂量响应

@/C?5)

!

B465356

D

48654:6

E

605<0485(03483/=7/0748

源类型 标准剂量率+(

%

OY

0

P

K$

) 实际测量值+(

%

OY

0

P

K$

) 数据相对标准偏差+
?

剂量率相对误差+
?

%;B(2

源

%;B(2

源

加速器
$M@2#

中子

加速器
$M@2#

中子

$$R

$&>

$$8L

$89R

$9G

$'M

L$$=&

RG8=G

R='

R=8

K>=L

K$M=$

K8L=$

K8>=M

!!

通过实验数据可知!本系统对>9

<5

'

$'R

<3

及不同能量中子剂量率的测量不确定度在

h&9?

以内!能满足防护情况下中子'

#

混合

辐射场剂量率测量的要求"但是!通过实验

也发现测量系统存在如下问题"

$

)低剂量率时测量结果波动较大

根据国内外相关数据及本工作的实际测量

结果发现!目前的测量系统探测下限水平只有

几
%

^

\

+

P

!且相对误差较大!这主要是由于探

测器自身的暗电流造成的!在常规应用中!这些

暗电流被视为限制低剂量率测量准确度的噪声

干扰"所以!若可将天然本底之外的干扰全部

排除!则会大幅提高系统在低剂量率测量方面

的能力"

8

)对加速器
$M@2#

中子的响应明显偏低

该仪器对中子具有很好的能量响应!但在

实际 测 量 过 程 中 发 现!仪 器 对 于 加 速 器

$M@2#

中子的响应明显偏低!国外的相关文

献也证实了同样的问题"原因可能是由于在

设计电离室的过程中所采用的组成成分'电

离室的尺度与
Z<!T

球规定的特征参数有偏

离造成的!与电离室对
XQS

的响应无关"根

据测量结果!

$M@2#

的中子品质因子约为
R

!

而由
Z<!T

球计算得到的值约为
R=&

!约低

了
8&?

"

)%*

!

有待解决的问题

$

)通过对电离室结构及组分的调整!或增

加必要的测量手段!尽可能降低电离室本底的

&9&
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暗电流!以提高系统在低剂量率测量方面的

能力"

8

)对测量线路进行改进!利用灵敏度更高

的静电计'稳定度更高的高压电源对测量电路

进行升级"

'

)目前!系统测量
$

组数据的时间约为

'=&;*A

!下一步将对电离室内电场情况进行模

拟!并根据模拟结果对电离室的设计进行修正!

这样有可能通过测量过程变化或电离室结构变

化来缩短系统的反应时间"

M

)测量系统对不稳定辐射场的测量能力

还有待改善"主要原因是系统需在得到两个收

集电压下的电离电流后!通过数据处理显示最

终测量结果!这个过程最快需
'=&;*A

!即至少

在这个测量过程中!辐射场必须是稳定的!否则

拟合后的结果是不准确的"这就限制了系统只

能对稳定的辐射场进行测量"

*

!

结论

基于复合理论!设计并制作了基于组织等

效电离室的区域中子'

#

剂量当量仪!同时利用

国防科工委放射性计量一级站的
#

剂量标准刻

度室'加速器提供的
$M@2#

中子以及中子剂

量标准刻度室对该剂量当量仪的中子'

#

剂量

响应进行了测试!结果表明该装置对于中子和

#

辐射场!尤其对于高能
#

'热能至几十
@2#

的中子具有较好的能量响应和较高的灵敏度!

在剂量率高于几十
%

OY

+

P

时!测量不确定度可

控制在
h&9?

以内"该系统可为存在中'

#

辐

射场的场所提供必要的测量手段和监控技术"

本工作得到岳清宇研究员的帮助和指导!

在此表示由衷的感谢"
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