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用蒙特卡罗方法模拟计算高气压电离室

对TG’(和BE$’1源的空气吸收剂量率因子
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摘要!用蒙特卡罗方法模拟计算高气压电离 室 对*"E%和=?BEP源 的 空 气 吸 收 剂 量 率 因 子!并 在 标 准 参 考

辐射场中进行对应刻度&计算和刻 度 结 果 表 明’对=?BEP点 源!高 气 压 电 离 室 空 气 吸 收 剂 量 率 因 子 的 计

算值与刻度值间的相对偏差为"’*#[#对*"E%点源!两者之间的相对偏差为Y#’#[&计算值与刻度值

在不确定度内一致&
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!!高气压电离室用于&辐射监测的测量对象

是天然环境&辐射和核设施&辐射&高气压电

离室的刻度是将测得的电流值转换为对环境评

价有意义的电离辐射剂量学量(((空气吸收剂

量率!通常在&标准参考辐射场中刻度&近年

来!国内外采用蒙特卡罗方法模拟计算电离辐

射剂量学量的研究工作逐渐增多&本工作采用

蒙特卡 罗 方 法 模 拟 计 算 高 气 压 电 离 室 对*"E%



和=?BEP源的空气吸收剂量率因子!并在国防科

工委放射性计量一级站标准参考辐射场中对模

拟计算结果进行实验验证&

B!原理

高气压 电 离 室 的 工 作 原 理 是\或&射 线

在电离室内气体中产生次级电子!次级电子在

其运动径迹上使氩气原子电离!产生一系列正

负离子对!在灵敏体积内的电场作用 下!电 子%
正离子分别向两极漂移!引起相应极板的感应

电荷量发生变化!从而在外接电路中形成电流&
用蒙特卡罗方法模拟计算高气压电离室剂量率

是基于在电子平衡条件下!\%&辐射在电离室

空腔的能量沉积全部用来产生气体电离!而电

离室测量到的电离电量为灵敏体积内次级电子

所产生的全部电荷电量!从而可用蒙特卡罗方

法计算高气压电离室灵敏体积内次级电子的能

量沉积!以求取高气压电离室的剂量率&
电离室空气吸收剂量率因子*可用下式计

算’

*M
!
Q> MO>

"=$

式中’!为电离室电离电流#Q>为\%&射线在与

电离室有效中心重合点处的空气吸收剂量率#

>为\%&射 线 在 与 电 离 室 有 效 中 心 重 合 处 的

空气吸收剂量#O为电离电量&
在带电粒子平衡条件下!吸 收 剂 量 等 于 比

释动能!空气中与电离室同样大小的空腔中的

剂量>可由下式求取’

>MJ ")$
式中’J为间接致电离粒子在该空腔的比释动能&

用文献)=*给出的单能&辐射每单位注量

的空气比释动能换算系数可计算平行束辐射场

中\%&辐射 在 空 腔 中 心 点 处 的 空 气 吸 收 剂 量

>!有’

>MH+, "?$
式中’H为单 能 光 子 每 单 位 注 量 的 空 气 比 释 动

能换算系数)=*#,为 平 行 束 辐 射 场 中 辐 射 粒 子

垂直穿过的空腔面积&
电离室饱和收集的电离电量O为’

OM==*V="N=+6W
"!$

式中’6为归一光子在电离室灵 敏 体 积 内 的 能

量沉积!可用 FE(C程序计算#W 为所充气体

的平均电离能&
将式")!!$代入式"=$!得’

*M
!
Q> MO> M==*V="

N=+6,
HW
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D!高 气 压 电 离 室 空 气 吸 收 剂 量 率 的 蒙

特卡罗模拟计算

环境&辐射监测用高气压电离室一般为球

形 不 锈 钢 壁 高 气 压 电 离 室!不 锈 钢

"=E4=X(/+:/$密度 为B’X5+0.?!壁 厚)..!
外径)#"..#室 中 心 不 锈 钢 小 球 为 中 央 收 集

极!直径#"..!壁厚)..!用直径#..不锈

钢管支 撑&电 离 室 内 充)’#?a="*C8高 纯 氩

气))*&在 FE(C程序的几何描述中!主要考虑

电离室外壁和收集极壁!其他结构予以忽略&
用蒙特卡罗方法模拟计算的球形不锈钢壁

高气压充氩电离室吸收剂量率因子列于表=&

表B!空气吸收剂量率因子的模拟计算结果

"6@/*B!’6/;-/62*>+*1-/21

(769+6@1(+@*>>(1*+62*76;2(+

放射源 能量+F3$
空气吸收剂量率因子+

"",,H6Y=,;Y=$

=?BEP "’**) ?’"+
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模拟计算的主要误差源项如下’=$计算中

对电离室室壁取材料为W3!密度为B’X5+0.?!
实际上!室 壁 材 料 为 不 锈 钢!其 密 度 为B’B!
B’X#5+0.?!由此引入的不确定度小于"’"#[#

)$取压力计 读 数 为 模 拟 计 算 中 电 离 室 的 压 强

值!这种取值方法将引入误差!压力计给定读数

误差为"’#[!按 均 匀 分 布 估 计 的 取 值 不 确 定

度为"’?[#?$单能&辐射每单位注量的空气

比 释 动 能 换 算 系 数 本 身 具 有)[的 不 确 定

度)=*#!$电离室内复合作用误差!计算假定!高

气压电离室能量响应是次级电子所产生的全部

电荷电量!实际上!在外加电场作用下!电子与正

离子在迁移过程中存在着带电粒子的复合作用!
由此引入的估计误差为=[##$蒙特卡罗方法模

拟计算的估计误差小于=[&假定上述#项误

差分量各自独立!则合成不确定度为?’+[&

??*第#期!!王红艳等’用蒙特卡罗方法模拟计算高气压电离室对*"E%和=?BEP源的空气吸收剂量率因子



E!高 气 压 电 离 室 空 气 吸 收 剂 量 率 因 子

的实验刻度

高气压电离室空气吸收剂量率因子的实验

刻度在国防科工委放射性计量一级站的&标准

参考辐射场进行&在实验刻度中!采用 源 距 为

)!#.的近 似 平 行 束 辐 射 场&实 验 刻 度 结 果

列于表)&

表D!空气吸收剂量率因子的实验刻度
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放射源
辐射场剂量率+
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距离+.

刻度的空气吸收剂量率

因子+"",,H6Y=,;Y=$
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实验刻度的误差源项如下’=$标准辐射场

定值不确定度为#[#)$辐射场散射引入的误

差小 于#[#?$由 时 间 测 量 引 入 的 误 差 小 于

?[#!$在源距为)!#.条件下!=?BEP点源的

剂量率刻度 因 子 均 值 标 准 差 为!’![!*"E%的

剂量率刻度因子均值标准差为?’?[##$电离

室自身本底电流会引入误差!实验测量表明!电
离室测量系统的本底电流小于=’"a="Y=# ,!
由此带来的误差可忽略不计&假定上述#项分

量各 自 独 立!则 对=?BEP源 合 成 不 确 定 度 为

X’+[!对*"E%源合成不确定度为X’![&

F!模拟计算值与实验刻度值的比较

将用=?BEP点 源 和*"E%点 源 实 验 刻 度 的 空

气吸收剂量率因子分别取平均值并与蒙特卡罗

方法模拟计算结果比较!比较结果列于表?&
由表?可 知’对=?BEP点 源!高 气 压 电 离 室

空气吸收剂量率因子模拟计算值和实验刻度值

之间的相对 偏 差 为"’*#[#对*"E%点 源!两 者

的相对偏差为Y#’#[#计算值与刻度值在不确

定度内一致&

表E!计算和刻度的空气吸收剂量率因子的比较
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计算值 刻度值

不确定度+[

计算值 刻度值
相对偏差=$+[

=?BEP ?’"+ ?’"B ?’+ X’+ "’*#

*"E% ?’"* ?’)! ?’+ X’! Y#’#

!!!注’=$相对偏差g"计算值Y刻度值$+刻度值

W!结论

在标准参考辐射场中的验 证 结 果 表 明!利

用蒙特卡罗方法计算获得的球形不锈钢壁高气

压电离室的空气吸收剂量率因子与实验刻度值

相符&在高气压电离室的有关研究应 用 中!可

利用蒙特卡罗方法模拟计算其空气吸收剂量率

因子&
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