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摘要!
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峰表征了带电粒子在介质中的能量沉积特性!通过分析带电粒子的分布和锐度可确定其在

介质中的能量分布特征和单色性$本文介绍了一种能够快速探测带电粒子束在自由空气中形成的
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44

峰的多阳极电离室的设计原理%性能测试及初步应用$在B)

63@

B)

R

源形成的
#

射线场中初步测出

了电离室在自由空气中的电压
@

电流饱和特性%测量的重复性和稳定性!并测出#!*

+-

源产生的
$

粒子在

自由空气中的射程$初步实验结果表明)该电离室具有良好的饱和特性%测量稳定性和重复性!用它测

出的
$

粒子在空气中的射程与
6_O?

程序模拟结果能够很好地符合$
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随着核技术在工业%农业%医疗%科研等领

域的广泛应用!表征带电粒子在介质中的能量

沉积特性的
a37

44

峰的研究与探测越来越受到

重视!且在生产和实验过程中有时需要随时探

测和实时监测$目前!有几种常见的测量

a37

44

峰的方法)美国
[9J

公司推出的通过电

离室在水模体中移动测量不同位置处的能量分

布得到
a37

44

峰&中国原子能科学研究院利用

丙氨酸剂量薄膜叠加照射,

*

-

!然后用电子自旋

共振谱仪"

06_

#测量每片剂量薄膜上沉积的能

量得到
a37

44

峰&兰州大学提出在两个电离室

中加放不同厚度的
?

5

&73

膜的方法!通过计算

两个电离室的读数之比得到
a37

44

峰的位

置,

#

-

$这些方法的测量过程一般较繁杂!且测

量仪器较昂贵$本工作研究一种多阳极电离

室!用该多阳极电离室测量带电粒子在空气中

形成的
a37

44

峰$

:

!

电离室设计

:?:

!

设计原理

当带电粒子穿过空气介质时!主要通过与

电子的碰撞引起原子的电离和激发而损失能

量!同时在入射路径上的空气介质中产生电子

离子对!电子在两极板间电场的作用下向阳极

漂移并被阳极收集,

E@!

-

$与普通电离室不同的

是!这里的阳极由大小相同的
#!

块小阳极板组

成!可使不同的阳极收集它们各自辖区的电子!

然后!通过检测每块阳极上电流信号得到粒子

束流在自由空气中形成的
a37

44

峰!测算带电

粒子在不同区域的空气介质中所沉积的能量!

进而求知空气的吸收剂量$

另外!通过阳极上的信号!还可得到带电粒

子的其它信息$例如)通过观察阳极信号的变

化监测束流的稳定性&根据
a37

44

峰的尖锐程

度比较粒子束流的能量单色性等$

:?=

!

电离室结构

电离室总体上由
*

块阴极板%大小相同的

#!

块阳极板和
#

块保护电极组成!阳极与阴极

之间的间距为
#)--

!工作气体为自由空气!

电离室结构如图
*

所示,

"

-

$

为使极板具有良好的导电性能且不易被氧

化!极板由厚度为
)'*--

的镀金铜片制成$

阴极尺寸为
A)-- #̂A"--

&每块阳极的尺寸

图
*

!

电离室结构

;.

4

'*

!

Z.7

4

37-%T/:7-<23L,3H/,H32

均为
*) --^A) --

!它们之间的间隙为

)'#--

!

#A

块阳极板的总面积"包括阳极之间

的间隙#也为
A)--^#A"--

$其中!位于电

离室两端的两块阳极为保护电极!使得灵敏体

积内的电场更加均匀!另外的
#!

块电极为信号

输出电极"收集极#$极板的载体为绝缘性能良

好的环氧树脂材料!厚度为
E--

$电离室芯

体由正%负极板及聚四氟乙烯绝缘柱构成!通过

聚四氟乙烯绝缘体安装在横向内截 面为

**#--^C) --

%长度为
E)C --

%壁厚为

E--

的长方体不锈钢筒内$筒的两端均设有

厚度为
C --

的有机玻璃透明窗!中心开

$

!)--

的圆孔!既可使电离室与外界自由空气

连通!也可嵌放准直片$电离室外观总体长度

为
E#!--

$

=

!

饱和特性测试

电离室的饱和特性是表征电离室性能好坏

的一重要指标!但由于时间关系!未能对电离室

的
#!

个阳极全部测试!故选取了电离室前%中%

后部共
=

个具有代表性的阳极进行测试$

=?:

!

测试条件

中国原子能科学研究院活度为
)'"">a

V

的B)

63@
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R

#

源"

$

#)--

#!

;M@E"A

型动电容静

电计!

D_90G""A

高压电源$电离室前窗到源

的距离为
A*--

!温度为
*E

"

#) g

!气压为

*))

"

*))'#d[7

!相对湿度为
EÈ

"

!#̀

$

=?=

!

测试装置

测试装置示意图如图
#

所示$电离室放在

入射窗外表面距离
#

源
A*--

处的正前方!测

量时将某一阳极的信号输入静电计!其它阳极

及保护极均接地$

;M@E"A

型 动 电 容 静 电 计 的 分 辨 率 达

*)

]*A

+

!它的工作原理是)探测器上的电荷积

累到静电计的电容上!通过读取静电计电容两

端的变化电压计算平均电流
,

$原理公式为)
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式中)

F

为测得的电容两端的电压&

7

为静电计

的电容&

'

为测量时间$

电离室水平固定在
#

源正前方!要求电离

室中轴线与源面中心垂直$系统连接好后先预

热约
*"-.1

!之后再开始测量$

图
#

!

#

场中的测试装置

;.

4

'#

!

?27LH3.1

4

82W./2.1

#

T.2&8

=?>

!

饱和曲线

实验过程中!对每个被测阳极均测量了
*#

个以上的工作点!每个点测量
"

次以上!得到图

E

所示的工作电压饱和曲线$

由图
E

可见!因
#

场的辐射强度随离源距

离的增加而迅速减小!本电离室第
*

阳极距离

#

源最近!因此!图
E

中曲线所指示的信号强度

从第
*

阳极到第
#*

阳极依次减小$然而!单就

每条曲线来看!坪曲线上升得较快!电压加到

*))$

时就基本上到达坪区&坪区较长!超过

=))$

&由文献,

A

-计算坪区信号的方法可知!

坪区信号每百伏变化约为
)'*̀

"

)'C̀

!坪斜

较小!说明电离室有较好的饱和特性$

图
E

!

电离室在
#

场中的饱和曲线
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粒子测试

>?:

!

实验条件

采用中国原子能科学研究院活度为
*^

*)

!

a

V

的#!*

+-

$

面源!

c2.,:&2

5

A!E)

型亚飞

安源表!用
D_90G""A

高压电源加
]E))$

高

压$室内温度为
##

"

#E g

!气压为
*))'C

"

*)*'*d[7

!相对湿度为
!)̀

"

!È

$

测试装置示意图如图
!

所示$

图
!

!

信号测试装置示意图
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!

实验结果

因
$

粒子在空气中的射程很小!在测量时应

使面源紧贴到电离室前窗外表面!测量得到的
$

粒子在空气中的信号
@

射程关系如图
"

所示$

图
"

!$

粒子场中测量信号
@

射程关系曲线
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程序模拟

6_O?

程序是一种利用粒子与原子作用的

量子机制模拟带电粒子在介质中的碰撞阻止本

领和射程的模拟程序软件$为了检验实验结

果!利用
6_O?

对#!*

+-

产生的
$

粒子在空气

中的入射情况进行了模拟!模拟条件为)入射

*)

"个能量为
"'!C?2$

的
$

粒子!空气密度为

*'#BE-

4

/

/-

E

$模拟结果如图
A

%

=

所示$

由以上实验和模拟结果可知!通过实验得

到的
$

粒子在空气中的射程为
!/-

!模拟射程

#!#
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图
A

!$

粒子在空气中的射程
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粒子在空气中形成的
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为
E'B/-

!实验相对于模拟结果的相对偏差为

#'À

$偏差产生的可能原因为)实验条件与模

拟条件的差异!例如密度%湿度等&电离室的阳

极宽度为
*/-

!在测量短射程时也会带来较大

的偏差$

@

!

结论

本工作经过了模拟计算和实验验证!表明

本电离室具有很好的电压
@

电流饱和特性!饱和

曲线坪区较长%坪斜较小!有较大的工作稳定区

间$通过探测
$

粒子在空气中形成的
a37

44

峰

得到的射程与
6_O?

程序模拟结果有很好的

符合!说明可利用本电离室较为方便地探测带

电粒子在自由空气中的射程和能量分布!为监

测束流的稳定性和研究带电粒子在介质中的剂

量分布服务$由于是一种探索性的研究!电离

室的制造还不够精良!个别阳极工作稳定性不

够高!希望通过改进制作工艺得到较大程度的

提高$
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