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摘要"本文依托
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射线光机!建立高能量段的重过滤窄谱
V

射线辐射质!研制石墨空腔电

离室!通过蒙特卡罗模拟和实验测量完成
(!)

!

E))I#V

射线空气比释动能量值复现%在
<))I#

辐射

质下!利用自由空气电离室和石墨空腔电离室完成
V

射线空气比释动能量值复现!相对标准不确定度分

别为
)̂E*a

和
)̂"!a

!两种方法测量结果相对偏差为
)̂)Da

%利用研制的石墨空腔电离室在*<F

LR

和

E)

L$

#

射线基准辐射场中完成空气比释动能的量值复现!结果与基准值的相对偏差分别为
)̂(Fa

和

)̂<Da

!在不确定度范围内等效一致!验证了石墨空腔电离室测量
(!)

!

E))I#V

射线空气比释动能方

法的可行性%
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核技术广泛应用于医学诊断+放射治疗+工

业无损检测+核能发电+辐照加工+材料分析和

科学研究等领域)

*

*

%据统计!美国和日本的国

民经济总产值"

O=b

#中核技术的贡献约占
<a

!

"a

!美国核技术产生的年产值约为
<!))

亿美

元!其中非核能部分约占
G)a

%我国核技术产

生的年产值约为
*)))

亿人民币!仅占
O=b

的

)̂(a

!中国核技术应用有着很大的市场和很好

的发展前景)

(

*

%在核技术应用过程中!辐射防

护和环境监测等问题越来越受到重视!对于该

类探测器的性能评价!目前应用最多的是能量

处于
E)

!

(!)I#

"

"G

!

()GI2#

#范围的
V

射线

及*<F

LR

"

EE(I2#

#能量段的
#

射线%对于处在

()G

!

EE(I2#

能量范围之间的探测器!目前都

无法进行性能评价及准确的量值溯源%为了保

证量值统一!确保量值准确可靠!需建立相应的

参考辐射装置和测量能力%

国内外已建立的
V

射线空气比释动能基

准中均使用平板自由空气电离室复现空气比释

动能)

<

*

!主要是因为平板自由空气电离室在中

低能段有着较好的测量稳定性%初级电子在空

气中的径迹长度随
V

射线能量的升高而加长!

因此随
V

射线能量的升高电子损失修正因子

越大!精准测量
V

射线空气比释动能所需电离

室的体积也越大%德国物理技术研究院"

b9̀

#

利用长为
*()/-

+重约
*)

<

I

4

的平板自由空气

电离室复现
"))I#V

射线空气比释动能%

V

射线能量越高!其穿透能力也越强!故需更厚的

铅屏蔽)

"?!

*

%因此对
"))I#

及以上能量的
V

射线空气比释动能的复现将需要比
b9̀

体积

更大+屏蔽层更厚的自由空气电离室!如此大的

电离室在制作与保存上均存在困难%而对于高

能段的
#

射线!国际上则采用石墨空腔电离室

复现空气比释动能)

E?G

*

!如*<F

LR

+

E)

L$

#

射线%

石墨空腔电离室对较高能量的射线有较好的能

量响应+精度及稳定性%本文将根据
V

射线能

量不同!研究建立
(!)

!

E))I#V

射线参考辐

射质!根据空腔电离理论!研制用于测量中+高

能段
V

射线的石墨空腔电离室!实验测量和模

拟相应的修正因子!最终复现
V

射线空气比释

动能%在
V

射线管电压为
<))I#

条件下研究

利用自由空气电离室复现空气比释动能!将两

种电离室复现的结果进行对比!相互验证结果

的可靠性及方法的可行性%

$

!

原理与方法

$A$

!

空腔电离理论

空腔电离理论是辐射剂量学中剂量计测

量领域应用最为广泛的理论)

D?*)

*

%通过空腔

电离理论!利用空腔中的电离量来测量介质

单位质量吸收的辐射能量%

3̀7

44

?

4

37

5

原理

基于空腔尺寸小于电子射程的假设(

*

#空腔

的存在不会改变初始光子通量密度在介质中

产生的次级电子谱&

(

#空腔中产生的二次电

子可忽略不计&

<

#在次级电子可进入空腔的

范围内!初始光子注量是空间均匀的!意味着

次级电子注量是均匀的%则
3̀7

44

?

4

37

5

原理

理论表达式为(

E

Y

@

F

"

;

#

G

)

0

;

H

I

0

"

*

#

式中(

E

Y

为吸收剂量&

F

为次级电子产生的电

荷量&

;

为产生电荷量
F

的气体质量
"

&

#

G

) 0

为气体中形成每对粒子所消耗的平均能量&

;

H

I

0

为介质
I

和
0

的加权平均质量阻止本领的

比值%

$A%

!

空气比释动能量值复现

运用
3̀7

4

?

4

37

5

理论!利用石墨空腔电离

室测量
V

射线空气比释动能!还需要引入相应

的修正因子!最终
V

射线空气比释动能
(

7.3

复

现的原理)

**

*为(

(

7.3

"

@

F

;

#"

7.3

#

G

)

"

7.3

!

21

#

"

7.3

!

"

Y7%%

H

#

"

Y7%%

!

7.3

*

J

07.3

,

$

K

71

K

31

K

R

K

R,

K

Y7%%

K

:

"

(

#

式中(

;

7.3

为标准状况"

)e

!

*)*̂<(!Ib7

#下空

腔内的空气质量
"

&

#

G

)

7.3

为在干燥空气介质中
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每形成
*

个离子对所消耗的平均能量!即电离

功
"

&

!

21

#

"

7.3

!

Y7%%

为空气和石墨的质能吸收系数之

比
"

&

H

#

"

Y7%%

!

7.3

为电离室石墨室壁与空腔内空气

的阻止本领比值&

07.3

为带电粒子的能量转化为

轫致辐射的份额&

K

71

为射束轴向不均匀修正因

子&

K

31

为射束径向不均匀修正因子&

K

R,

为杆散射

修正因子&

K

R

为复合损失修正因子&

K

Y7%%

为电离室

壁修正因子&

K

:

为湿度修正因子%

而利用自由空气电离室复现空气比释动能

原理的公式为(

(

7.3

@

F

"

)

"

L

#

G

)

7.3

*

*

J

07.3

$

K

7

K

R

K

2

K

R/

K

8

K

;

K

%

K

:

"

<

#

式中(

"

)

为温度为
(F<̂*!Q

+压强为
*)*̂<(Ib7

条件下的空气密度&

L

为测量体积&

K

7

为空气

衰减修正因子&

K

2

为电子损失修正因子&

K

R/

为

散射修正因子&

K

8

为电场畸变修正因子&

K

;

为

前壁穿透修正因子&

K

%

为极性修正因子%

%

!

实验装置及实验测量

%A$

!

I

射线辐射装置

V

射线辐射装置包括
V

射线光机系统+支

撑平台+屏蔽箱及限束光阑+滤过装置和自由空

气电离室及石墨空腔电离室等)

*(

*

%

V

射线光

机系统主要组成部分为
V

射线光管+油冷却系

统+高压发生器及控制系统等%中高能
V

射线

光机型号为
NVBT'COE)(

!光管型号为
CVU?

E)*Mb

$

**

!光管的管电压上限达到
E))I#

!是

一种具有双极性的光管!它主要由双焦斑+阳极

钨靶及定向出束口组成!焦点尺寸有
)̂!--

和

*̂!--

两种!靶角为
**f

%

%A%

!

I

射线参考辐射质

V

射线管出射的
V

射线束是连续分布的!

描述
V

射线辐射质最好的方法是研究
V

射线

能谱!但通常情况下用半值层"

M#B

#来表示
V

射线的贯穿能力%当单能窄束
V

射线穿过某

一物质时!

V

射线空气比释动能率的变化满足

指数衰减规律!为(

9

$

9

)

@

2

J

!

1

"

"

#

式中(

9

)

+

9

分别为
V

射线入射前+后对应的空

气比释动能率&

!

为质量衰减系数&

1

为
V

射线

强度变为
9

时入射的深度%

由式"

"

#可得出入射
V

射线的空气比释动

能率被吸收的程度%对于同一种吸收物质来

说!

!

是确定的!改变吸收体的厚度!穿过吸收

体的
V

射线占初始空气比释动能率的份额不

同%当入射
V

射线的空气比释动能率减少到

初始值的一半时得到的吸收体的厚度即为半值

层
M#B

!即(

M#B

@

%1(

$

!

"

!

#

!!

半值层测量示意图如图
*

所示!半值层测

量时将吸收片放在
V

射线焦斑与电离室近似

中间的位置!因此吸收片置于距
V

射线光焦

斑
E)/-

处的位置!测量点与光焦斑之间的距

离为
*()/-

!采用激光定位仪及量杆进行定

位和距离的测定!吸收片采用纯度好于
DD̂Da

的铜片%

图
*

!

半值层测量示意图

@.

4

&*

!

6/:2-7,./$[M#B-27RJ32-21,

W6T")<F?*

中仅给出了管电压为
(!)I#

和
<))I#

时对应的附加过滤片的材料及厚

度!对于管电压大于
<))I#

所使用的附加过

滤厚度的确定方法是通过管电压和平均能量的

关系进行曲线拟合!再根据拟合出的公式计算

得出
<))I#

以后辐射质的平均能量!然后利

用
0O613/

模拟程序得到相应的附加过滤厚

度%具体方法为首先在
0̀+C13/

程序中加载

提前设置好的光机模型!然后将光子输运模型

V9S̀ 0

及
@B+9@WB9

模块输入"

V9S̀ 0

模

块为设置光管参数的模块!如靶倾角+靶材料&

@B+9@WB9

模块为设置添加附加过滤材料和

厚度的模块#!在
@B+9@WB9

模块中第
<

层设

置光机的固有过滤!在
D

!

*(

层设置附加过滤

的材料及厚度!最终得到所需的附加过滤厚度!

建立的
(!)

!

E))I#V

射线窄谱辐射质列于

表
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第
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射线窄谱辐射质的建立

*3?9+$

!

;,-3?9),B6+4-(.%DE#FEEGHI#23

0

4322(@,

K

+<-28623')3-)(4

L

839)-

0

管电压$
I#

附加过滤$
--

bZ 61 LJ +%

M#B

*R,

$

--

"

LJ

# 平均能量$
I2#

(!) (̂D* (̂( )̂!) "̂)) !̂<" (*Ê)"

<)) "̂D( <̂* )̂!) "̂)) Ê<( (E"̂<F
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")) D̂D E )̂!) "̂)) F̂!F <"Ĝ!"
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!!) *D̂< *)̂E )̂!) "̂)) D̂)! "G<̂<)

E)) (< *(̂< )̂!) "̂)) D̂"F !<)̂"D

7

'''

<))I#

&

Z

'''

"))I#

&

/

'''

!))I#

&

8

'''

E))I#

图
(

!

<))

!

E))I#

模拟能谱

@.

4

&(

!

6.-J%7,.$1

;

:$,$1R

;

2/,37$[<))?E))I#

%AC

!

I

射线能谱的模拟

采用蒙特卡罗模拟方法!用
0̀+C13/

程

序包进行能谱模拟%根据建立的
(!)

!

E))I#

V

射线窄谱系列辐射质和
V

射线光管的物理

参数!运用
0̀+C13/

模拟
(!)

!

E))I#V

射

线注量谱%在
0̀+C13/

程序包中设置光机阳

极靶为钨!阳极靶的靶角为
**f

!固有过滤为厚

度分别为
<--

和
(--

的铍片组成!限束光

阑采用钨合金材料%本次模拟中参数选取不同

电压下的单能电子作为入射粒子!设置粒子数为

!_*)

G

!电子的截止能量
0LS9c)̂!*(C2#

!光

子的截止能量
bLS9c)̂))*C2#

!其他数据

采用默认值%图
(

为
<))

!

E))I#

模拟能谱%

%A&

!

石墨空腔电离室

石墨空腔电离室采用球形设计!用于测量

中高能
V

射线空气比释动能%电离室壁和收

E"F

原子能科学技术
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集杆部分均采用高纯度石墨材料%收集杆主要

包括收集极+绝缘体+保护环及中心导体!收集

极同样是由高纯石墨材料构成!保证空腔内经

电离产生的离子尽可能多的被收集!对于球形

电离室来说!收集极杆顶端形状一般选用的是

平顶圆弧形!收集极杆顶部位于腔室中心点位

置)

*<

*

%具体结构如图
<

所示!通过测量得到内

外半径及壁厚等参数!计算得到其有效体积为

*)*̂DG)/-

<

%电离室饱和电压为
*)))#

!漏

电小于
![+

%

图
<

!

球型石墨空腔电离室

@.

4

&<

!

6

;

:23./7%

4

37

;

:.,2/7\.,

5

.$1.H7,.$1/:7-Z23

C

!

实验结果及验证

CA$

!

%DE

!

FEEGHI

射线重过滤窄谱空气比

释动能测量结果

根据石墨空腔电离室复现
V

射线空气比

释动能原理!在建立的参考辐射质条件下!通过

激光及量杆定位装置将石墨空腔电离室固定在

距离
V

射线焦斑
*̂(-

处!且电离室有效探测

中心与辐射束中心处于同一水平面%将石墨空

腔电离室通过微弱电离测量系统连接!利用汤

逊补偿法进行电离电流的测量%

空气比释动能计算式中空气与石墨的质能

吸收系数比值通过蒙特卡罗模拟程序计算得

到!模 拟 中 运 用
0O613/

模 拟 程 序 中 的

0O6U>13/

程序包!得到空气的比释动能和石

墨材料的比释动能!二者之比即为质能吸收系

数的比值%电离室石墨壁与空腔内空气的阻止

本领的比值也是通过蒙特卡罗模拟程序!分别

模拟石墨和空气在相应的能量下的总阻止本领

值!二者之比即为空气与石墨阻止本领比%轫

致辐射份额常数为消耗于轫致辐射的能量占其

初始能量的份额!使用
0O613/

程序进行模拟

计算得到%另外!电离功使用国际电离辐射委

员会推荐值
<<̂DFA

$

L

%

修正因子的计算主要由实验测量和模拟得

到)

*"?*!

*

!其中实验测量得到的修正因子有射束

轴向不均匀修正因子
K

71

+射束径向不均匀修正

因子
K

31

+杆散射修正因子
K

R,

+复合损失修正因

子
K

R

!通过蒙特卡罗模拟得到的修正因子有电

离室壁修正因子
K

Y7%%

%另外!空气湿度的变化

会对空气密度有影响!同时还会对电离功产生

影响%国际电离辐射咨询委员会"

LLUW

#在

*DFF

年给出湿度修正因子的推荐值!即在

()e

和标准大气压下!空气湿度在
()a

!

G)a

之间变化时此项修正值为
)̂DDF)

%石墨空腔

电离室复现空气比释动能修正因子列于表
(

%

通过石墨空腔电离室复现空气比释动能的结果

列于表
<

%

CA%

!

实验验证

实验通过
<

种不同方法验证石墨空腔电离

室测量结果(第
*

种是利用自由空气电离室!完

成
<))I#

辐射质下空气比释动能的量值复

现!将其结果与石墨空腔电离室复现的结果比

较&第
(

种是利用石墨空腔电离室在*<F

LR

#

射

线辐射场中进行空气比释动能量值复现!得到

的结果与标准值进行比较&第
<

种是利用石墨

空腔电离室在E)

L$

#

射线辐射场中进行空气比

F"F

第
"

期
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赵
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释动能量值复现!得到的结果与标准值比较%

通过实验测量与蒙特卡罗模拟计算!分别完成

了上述
<

种方法下空气比释动能的量值复现!

其结果列于表
"

+

!

%

表
%

!

石墨空腔电离室复现空气比释动能修正因子

*3?9+%

!

M(22+<-)(4.3<-(2(.3)2#G+2632+

K

2('8<+'@)-B

:

23

K

B)-+<3N)-

0

)(4)O3-)(4<B36?+2

管电压$

I#

修正因子

K

Y7%%

K

71

K

31

K

R

K

R,

K

:

$

K

$

(!) *̂)"<( )̂DDDD *̂)))* )̂DDD( )̂DDFG )̂DDF *̂)<F

<)) *̂)"!* *̂)))( *̂)))* )̂DDDE )̂DDE" )̂DDF *̂)<G*

<!) *̂)")( )̂DDD! )̂DDD( *̂)))* )̂DDD! )̂DDF *̂)<!<

")) *̂)")* *̂)))! *̂)))E *̂)))) )̂DDF! )̂DDF *̂)<!!

"!) *̂)")( *̂)))! *̂)))( *̂)))) )̂DDDD )̂DDF *̂)<FF

!)) *̂)")< *̂)))D )̂DDDE *̂)))( )̂DDG< )̂DDF *̂)<E*

!!) *̂)")" *̂)))( )̂DDDG )̂DDD< )̂DDD! )̂DDF *̂)<E

E)) *̂)<DG *̂)))( *̂)))F )̂DDD< )̂DDD )̂DDF *̂)<!D

表
C

!

石墨空腔电离室复现空气比释动能结果

*3?9+C

!

J+,89-(.3)2#G+2632+

K

2('8<+'@)-B

:

23

K

B)-+<3N)-

0

)(4)O3-)(4<B36?+2

管电压$

I#

电离电流$

;

"

+

!

21

#

"

7.3

!

"

Y7%%

H

g

#

"

Y7%%

!

7.3

$

K

$

*g

07.3

空气比释动能率$

"

"

O

5

,

R

g*

#

(!) *"̂*G! *̂))E *̂)*G *̂)<F) )̂DDD! <̂GG<

<)) *"̂<F! *̂))< *̂)*F *̂)<G* )̂DDD" <̂D("

<!) *"̂*EE *̂))*E *̂)*F *̂)<!< )̂DDD< <̂G!*

")) *)̂D*( *̂)))F *̂)*F *̂)<!! )̂DDD( (̂DE!

"!) *)̂<(" *̂)))* *̂)*F *̂)<FF )̂DDD* (̂G*)

!)) *(̂)ED )̂DDDD *̂)*E *̂)<E* )̂DDD) <̂(FE

!!) D̂!)* )̂DDDF *̂)*E *̂)<E) )̂DDGD (̂!FG

E)) *)̂)!F )̂DDDF *̂)*E *̂)<!D )̂DDGG (̂F(D

表
&

!

CEEGH

空气比释动能测量结果验证

*3?9+&

!

H+2).)<3-)(4(.6+3,82+6+4-2+,89-(.CEEGH3)2#G+263

电离室类别
电离

电流$
;

"

+

!

21

#

"

7.3

!

"

Y7%%

H

g

#

"

Y7%%

!

7.3

$

K

$

*g

07.3

空气比释动能率$

"

"

O

5

,

R

g*

#

相对

偏差$
a

自由空气电离室
(̂<G) )̂D<() )̂DDD" ÊD*"

)̂)D

石墨空腔电离室
(!̂<G( *̂))< *̂)*F *̂)<G* )̂DDD" ÊD()

表
D

!

石墨空腔电离室在$CP

M,

和FE

M(

辐射场中测量结果验证

*3?9+D

!

H+2).)<3-)(4(.3)2#G+2636+3,82+6+4-2+,89-

(.

:

23

K

B)-+<3N)-

0

)(4)O3-)(4<B36?+2)4

$CP

M,34'

FE

M(23')3-)(4.)+9',

辐射场
电离

电流$
;

"

+

!

21

#

"

7.3

!

"

Y7%%

H

g

#

"

Y7%%

!

7.3

$

K

$

*g

07.3

空气比释动能率$

"

"

O

5

,

R

g*

#

测量值 基准值

相对

偏差$
a

*<F

LR *<!̂*D )̂DDD" *̂)*!" *̂)(DE )̂DDG" <Ê"F) <Ê<! )̂(F

E)

L$ *D)D̂(E )̂DDGD *̂)*)E *̂)()D )̂DDED !)ĜFDF !)Ê! )̂<D

G"F

原子能科学技术
!!

第
!!

卷



CAC

!

不确定度分析

根据不同方法复现的空气比释动能公式!

由各项分量进行分析!最后合成总的不确定度!

结果列于表
E

%

表
F

!

空气比释动能测量不确定度分析

*3?9+F

!

Q4<+2-3)4-

0

3439

0

,),(.3)2#G+2636+3,82+6+4-

不确定度分量
自由空气电离室 石墨空腔电离室

+

类相对不确定度$
a `

类相对不确定度$
a +

类相对不确定度$
a `

类相对不确定度$
a

电离电流
)̂)G )̂)* )̂)( )̂)*

温度
)̂)E )̂)" )̂)E )̂)"

气压
)̂)* )̂)* )̂)* )̂)*

体积
)̂)" )̂*)

0

)̂*( )̂*(

电离功
)̂<! )̂<!

空气密度
)̂)* )̂)*

总修正因子
)̂"! )̂*) )̂)" )̂)D

定位
)̂)* )̂)E )̂)* )̂)E

碰撞阻止本领比
)̂*!

质能吸收系数比
)̂*)

相对标准不确定度$
a )̂E* )̂"!

&

!

结论

本文主要研究
(!)

!

E))I#V

射线空气

比释动能的测量方法!建立了
(!)

!

E))I#

范

围内
G

个重过滤窄谱系列辐射质及测量得到相

应的半值层%通过
0O613/

模拟得到
V

射线能

谱及平均能量%研制用于
(!)

!

E))I#V

射

线空气比释动能测量的石墨空腔电离室!通过

实验和模拟得到了相应的物理常数及修正因

子!完成了
(!)

!

E))I#

辐射质下空气比释动

能的量值复现%在
<))I#

辐射质下!利用石

墨空腔电离室完成空气比释动能量值复现!空

气比释动能测量结果合成相对标准不确定度为

)̂"!a

&利用平板自由空气电离室!完成空气比

释动能量值复现!空气比释动能测量结果合成

相对标准不确定度为
)̂E*a

!两种方法测量结

果的相对偏差为
)̂)Da

%为了验证数据的准

确性!利用该石墨空腔电离室在*<F

LR

和E)

L$

#

射线辐射场中完成空气比释动能的量值复

现!测量结果与基准值的相对偏差分别为

)̂(Fa

和
)̂<Da

!二者在不确定度范围内相吻

合%本文验证了石墨空腔电离室在复现中高能

V

射线空气比释动能的可行性!为石墨空腔电

离室复现
V

射线空气比释动能探索一套方法!

提高了
V

射线空气比释动能量值复现水平%
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