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γ射线空气比释动能空腔理论计算值准确度

的蒙特卡罗研究
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摘　要: 当使用基于空腔理论的石墨空腔电离室绝对测量 射线空气比释动能时，需要考虑空腔体积的大小变化对测

量结果准确度的影响。利用 EGSnrc程序计算得到 10~5 000 cm3 的球型石墨空腔电离室的石墨和空气的限制的阻

止本领比 、入射光子与空腔气体直接作用沉积能量的份额 Fair 和 Spencer-Attix空腔理论修正因子 kSA。结

果表明对于60Co和137Cs能量的光子，在计算 时选择合适的 值可以使 kSA 的值保持在 0.998~1.000之间。

此外 kSA 的大小随空腔体积的增大有逐渐减小的趋势。表明在设计和使用较大体积 (≥50 cm3)的石墨空腔电离室时

需要考虑合适大小的 kSA 值，以保证空腔理论计算值和绝对测量结果的准确。
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Abstract:  When  people  absolutely  measure  the  -rays  air  kerma  using  a  cavity  chamber  based  on  cavity
theory, it is necessary to consider the impact of the different sizes of the cavity volume on the accuracy of the
measurement results. Based on the calculation of EGSnrc code,the restricted stopping-power ratios graphite to
air, ,the  fraction  of  dose  caused  by  photon  interacting  with  cavity  gas,Fair,and  the  Spencer –Attix
correction factor, kSA,have been obtained,when the cavity volume changes from 10 cm3 to 5000 cm3.The results
show  that  for  photons  of  60Co  and  137Cs  source,  selecting  the  appropriate    value,during  the  calculation  of

,can keep the kSA between 0.998-1.000.And the kSA gradually  decreases  with  the  increase  of  cavity
volume.Thus, to obtain accurate results of cavity theory calculation and absolute measurement, the appropriate
value  of kSA  needs  to  be  considered  carefully  when  designing  or  using  a  large  volume  (≥50  cm3)  graphite-
walled cavity ionization chamber. 
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0    引　言

γ

γ

为了能够使用空气比释动能标准复现 射线参

考辐射场中的低空气比释动能率，实验室中通常使

用替代法进行测量[1]。虽然该方法现实可行，但每

次次级标准电离室的校准都会引入测量不确定度。

由于基准（或最高标准）电离室对 射线空气比释动

能的绝对测量都是基于空腔理论，如果将电离室的

空腔体积增大来得到更低的绝对测量下限从而减少

校准次数，那么此时需要考虑空腔体积的变化对空

腔理论计算结果准确度的影响。

γ

MA[2] 在 1991年提出使用光子与空腔气体作用

所沉积能量占空腔气体中总沉积能量的份额 Fair 来

判断一个空腔是否可以作为理想条件下的 Bragg-
Gray空腔。但该因子只是考虑不同条件时的空腔

是否可以作为满足空腔理论前提条件的理想空腔，

并未说明当该空腔作为实际电离室空腔时是否可以

准确测量。Borg[3] 和 Russa[4] 在 2000年和 2009年

先后提出，60Co和192Ir光子能量和较小的空腔体积

时使用 Spencer-Attix空腔理论修正因子 kSA 或注量

扰动因子 kfl 来判断空腔理论计算值与真实值之间

的差异。引入 kSA 的原因是实际空腔的存在打破了

Bragg-Gray理论的前提条件[3~5]。kSA 可以用于判断

基于 Spencer-Attix空腔理论的石墨空腔电离室是

否可以准确测量 射线参考辐射场中某点处的空气

比释动能。较小的 kSA 值对该点的空气比释动能的

准确测量起到了关键作用。

γ

研究目的是探究不同入射光子能量时，空腔电

离室体积的变化对空腔理论计算值准确度的影响。

使用 EGSnrc计算不同光子能量和不同空腔体积时

石墨和空气限制的阻止本领比（考虑了不同的密度

效应修正和平均激发能推荐值）、必要的修正因子、

Fair 和 kSA。计算结果可以用于判断较大空腔体积时

空腔理论的计算结果是否准确，并且可以用于指导

较大石墨空腔电离室（≥50 cm3）的制作，最终用于

探究 射线空气比释动能绝对测量下限和减小替代

法得到的测量结果测量不确定度。

1    空腔理论

空腔理论可以将介质中的吸收剂量与探测器介

γ

质中的吸收剂量联系起来，使得可以用剂量计的读

数来评估介质中的吸收剂量。实验室中通常使用基

于 Bragg-Gray空腔理论的石墨空腔电离室来直接

测量 辐射场中一点的空气比释动能[6] 为：

Kair =
[
(Q/mair)(W/e)air(µen/ρ)air,c×

(s/ρ)c,air/(1−gair)
]∏

i

ki
(1)

式中：Q——空腔内干空气中的电离电荷量；

mair

mair = ρ0V

——参考温度和压力条件下空腔中干空气

的质量， ；

ρ0——参考条件下干空气密度；

V——空腔的体积；

(W/e)air——在干空气中生成一个离子对，电子

所需要消耗的平均能量；

(µen/ρ)air,c——空气与石墨的质能吸收系数之

比；

(s/ρ)c,air——石墨和空气的非限制的阻止本领

之比；

ḡair——次级电子在空气中由于轫致辐射所消

耗的能量占初始能量的份额；∏
i

ki——因实际条件与参考条件的差异而对

测量值进行的修正。

∏
ki

由于式（1）使用的是平行光子束，空腔内介质

为干空气，所以在 中排除了空气湿度修正 kh 和
轴向不均匀性修正 kan，只保留壁效应修正 kwall 和
Spencer-Attix理论修正 kSA。kwall 可以修正室壁对初

级光子的衰减和散射作用，用于重现电离室没有壁

情况下空腔内的吸收剂量。kSA 可以用来判断基于

Spencer-Attix空腔理论的石墨空腔电离室在绝对测

量时是否可以准确测量，也就是说 kSA 越接近于 1，
使用空腔理论计算的结果越准确。kSA 的具体的表

达式为：

kSA =
kair(1−gair)

Dgas
(
S /ρ
)wall

gas

(
µen/ρ

)air
wall
∏

ki

(2)

(s/ρ)c,air γ

虽然式（ 1）使用了非限制的阻止本领比

，但在国际计量局组织的 射线空气比释动

能国际比对中，各国基准使用的都是限制的阻止

本领比 [7-8]。那么此时使用的空腔原理亦称之为
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Spencer-Attix空腔理论。当空腔体积变化时，

Spencer-Attix空腔理论较 Bragg-Gray空腔理论更

适用于空腔内沉积能量的计算。对于能量低于 的

电子，认为它们不能穿越空腔，能量就地沉积[9]。在

计算石墨中的吸收剂量与空腔气体中的吸收剂量

时，针对能量低于 的电子使用了限制的阻止本领，

二者之比为：L∆
ρ

c
air
=

w Emax

∆
Φm (E)

L∆ (E)
ρ


c
dE+Φc (∆)

S (∆)
ρ


c
∆

w Emax

∆
Φair (E)

L∆ (E)
ρ


air

dE+Φair (∆)
S (∆)
ρ


air
∆

(3)

γ

Spencer-Attix空腔理论与 Bragg-Gray空腔理

论有两个相同的前提条件：1）空腔足够小，空腔的

存在不会改变介质中次级电子的注量和谱分布。

2）光子在空腔中的作用可以忽略不计。但在实际

射线辐射场中空腔内必然存在光子与空腔气体的

作用，并且空腔的存在影响了次级电子的注量及其

谱分布。当空腔体积逐渐增大时，实际空腔与理想

空腔的差异将导致使用式（1）计算的准确度变低。

因此在使用较大体积的石墨空腔电离室直接测量空

气比释动能时，需要定性和定量地分析式（1）是否

准确可靠。

2    方法和结果

2.1    计算模型

γ

γ γ

EGSnrc是被广泛应用于电离辐射剂量领域中

的蒙特卡罗程序，其计算的电离室响应与真实值相

差在 0.1%之内 [10]。使用 EGSnrc中的用户程序计

算式（2）中等号右边所有的物理量和修正因子，计

算时的输运选项均使用缺省值。球型石墨空腔电离

室被放置在真空中，空腔中充满干空气，石墨壁的

厚度为 3 mm，空腔体积大小在 10~5 000 cm3 之间

变化。源项设置为 0.662 MeV和 1.25 MeV的单能

光子以及两种参考辐射场的 能谱（137Cs源加铅衰

减后的 能谱和60Co源加铅衰减后的 能谱，分别记

为 Cs+Pb能谱和 Co+Pb能谱），光子从电离室侧方

平行入射，射束直径和室壁外径相等。计算模型如

图 1。
在计算式（ 2）物理量和修正因子前，使用

EGS_GUI内的用户程序创建计算时需要的 PEGS4
文件。它包含了计算所需要的材料的种类、密度、

∆ ∆

∆

∆

截面数据、密度效应修正、平均激发能和截止能量

等参数。需要设置的截止能量包括：光子的输运截

止能量 PCUT和产生光子的阈值能量 AP，电子输

运截止能量 ECUT和产生次级电子的阈值能量

AE= +511 keV，其中 与电离室的空腔大小有关。

对于体积较小的电离室， 通常取值为 10 keV[5]。它

等于电子在干空气中射程为 L=4V/A时所对应的能量。

L、V和 A分别是空腔的平均弦长、体积和表面积。

首先需要计算不同空腔体积对应的 L值，然后利用

电子在干空气中的 CSDA射程和电子能量的关系

插值得到相应的 值[9]，结果如表 1。在 PEGS4文件

中石墨密度为 1.836 g·cm−3，使用 ICRU37号报告[11]

推荐的平均激发能 Ig=78 eV，以及石墨在 1.7 g·cm−3

时的密度效应修正，空气的密度为 1.025 kg·m−3。

2.2    光子在空腔中的作用

Dp
gas

Dtotal
gas

Dp
gas

Dtotal
gas

Fair 是初级光子在空腔中沉积的能量占空腔中

总沉积能量的份额，它可以用于判断空腔是否满足

空腔理论的前提条件。利用 CAVSPHnrc分别计算

在 Cs+Pb能谱、0.662 MeV、Co+Pb能谱和 1.25 MeV
4种不同入射光子能量时，不同体积的空腔内光子

直接作用沉积的能量 以及相应条件时空腔中总

的沉积能量 。具体方法为：创建 PEGS4文件，

其中石墨的截止能量AE大于入射光子能量、ECUT=
512 keV、AP=PCUT=1 keV，空气截止能量为 AE=
ECUT=512 keV，AP=PCUT=1 keV。用 CAVSPHnrc
计算得到只有光子在空腔中沉积的能量 。然后

创建新的 PEGS4文件，将石墨和空气的截止能量均

设置为 AE=ECUT=512 keV，AP=PCUT=1 keV，计

算空腔中总的沉积能量 ，二者之比得到 Fair，计

算结果如图 2，不同入射光子能量，随着空腔体积增

加，Fair 越来越大。可以得到，空腔体积的增大导致

γ光子 真空
石墨

空气

 

图 1    EGSnrc 计算使用的模型
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了空腔理论前提条件的失效。这种现象也说明了在

式（1）中引入 kSA 的必要性。

2.3    电离室内吸收剂量 Dgas、壁效应修正 kwall 和

空气比释动能 kair

在用 CAVSPHnrc使用计算 Dgas 时，源项有

4种设置，分别是 Cs+Pb能谱、单能 0.662  MeV、

Co+Pb能谱和单能 1.25 MeV。在 PEGS4文件中，

石墨和空气的截止能量均为 AE=ECUT=512 keV，

AP=PCUT=1 keV。通常 AE和 ECUT越小，模拟计

算的结果越准确。但此时计算时间会成倍增加。计

算结果如表 2。计算时设置光子输运历史数为 9×
108 个，使计算结果的统计不确定度小于 0.1%。在

计算得到的输出文件中，可以得到相应条件时的壁

效应修正因子 kwall。
同样使用 CAVSPHnrc计算空腔中的空气比释

动能 kair。设置室壁与空腔气体的材料都为空气，室

壁的厚度为 0.001 cm。在计算使用的 PEGS4文件

中，空气的 AE=ECUT=3 MeV，AP=PCUT=1 keV。

此时计算得到的空腔中的吸收剂量就等同于该空腔

内的空气比释动能 kair。
(µen/ρ)air,c gair2.4    质能吸收系数比 和

(µen/ρ)c (µen/ρ)air

gair

石墨和空气的质能吸收系数 和

以及电子在空气中的辐射能量损失份额 都可以

由 g用户程序计算。在计算使用的 PEGS4文件中，

石墨和空气的截止能量均为 AE=ECUT=521 keV，

AP=PCUT=1 keV。设置计算的历史数为 109，计算

结果的统计不确定度小于 0.1%。

(L∆(E)/ρ)c,air2.5    石墨和空气的限制的阻止本领比

(L∆(E)/ρ)c,air

∆

∆

SPRRZnrc是专门用于计算 Spencer-Attix限制

的阻止本领比的 EGSnrc用户程序。在计算时开启

光子再生功能，用于消除石墨对初级光子的衰减和

散射作用，使石墨内达到带电粒子平衡[12]。在 Bethe[11]

公式中，材料的平均激发能 I和密度效应修正的大

小影响了其阻止本领的计算。ICRU37号报告中给

出了 Ig 的推荐值为 78 eV，而在更新的 ICUR90[13] 号

报告中 Ig 的推荐值为 81 eV。因此需要考虑不同

Ig 值对石墨和空气的限制的阻止本领比的影响。在

计算 之前，需要创建两个 PEGS4文件，

一个使用石墨平均激发能 Ig=78 eV，石墨密度效应

修正 ρ=1.7 g·cm−3，另一个使用 Ig=81 eV，密度效应

修正 ρ=2.265 g·cm−3。此外， 的选择会对阻止本领

比的计算值产生影响 [14]。利用表 1中的 值，设置

表 1    不同空腔体积的 Δ 值和不同条件时的石墨和空气的限制的阻止本领比

体积/
cm3

内径/
cm

外径/
cm

L/
cm

Δ/
keV

(L∆(E)/ρ)c,air

Cs+Pb 能谱 Ig=78 eV
ρ=1.7 g·cm−3

Cs+Pb 能谱 Ig=81 eV
ρ=2.265 g·cm−3

Co+Pb 能谱 Ig=78 eV
ρ=1.7 g·cm−3

Co+Pb 能谱 Ig=81 eV
ρ=2.265 g·cm−3

∆=10 keV ∆≠10 keV ∆=10 keV ∆≠10 keV ∆=10 keV ∆≠10 keV ∆=10 keV ∆≠10 keV

10 2.677   3.277   3.57   31.3   1.010 9 1.009 4 1.003 7 1.002 7 1.001 4 0.999 9 0.993 2 0.992 3

30 3.857   4.457   5.14   38.4   1.010 9 1.009 2 1.003 7 1.002 6 1.001 4 0.999 8 0.993 2 0.992 2

50 4.610   5.21     6.15   42.5   1.010 9 1.009 0 1.003 7 1.002 5 1.001 4 0.999 7 0.993 2 0.992 1

100 5.759   6.359   7.68   48.3   1.010 9 1.008 9 1.003 7 1.002 4 1.001 4 0.999 5 0.993 2 0.992 0

300 8.306   8.906   11.07 59.4   1.010 9 1.008 6 1.003 7 1.002 1 1.001 4 0.999 3 0.993 2 0.991 8

500 9.847   10.447 13.13 65.4   1.010 9 1.008 5 1.003 7 1.002 0 1.001 4 0.999 2 0.993 2 0.991 8

1 000 12.407 13.007 16.54 74.6   1.010 9 1.008 2 1.003 7 1.001 8 1.001 4 0.999 0 0.993 2 0.991 7

3 000 17.894 18.494 23.86 91.8 1.010 9 1.007 8 1.003 7 1.001 5 1.001 4 0.998 8 0.993 2 0.991 5

5 000 21.216 21.816 28.29 101.1 1.010 9 1.007 6 1.003 7 1.001 3 1.001 4 0.998 6 0.993 2 0.991 3
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图 2    空腔中光子作用沉积能量的份额 Fair 随空腔体积的

变化
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∆

(L∆(E)/ρ)c,air

PEGS4文件中石墨和空气的截止能量均为 AE=
511  keV+ ， ECUT=512  keV，AP=PCUT=512  keV，

用于 的计算，计算结果在表 1中。

2.6    Spencer-Attix 理论修正因子 kSA

∆ ∆

(L∆(E)/ρ)c,air

∆

(L∆(E)/ρ)c,air ∆

∆

根据上述方法，计算得到式（2）右侧的所有物

理量和修正因子，利用式（2）便可以计算出在不同

光子入射能量时，各空腔体积大小所对应的 kSA 大
小。如图 3和图 4所示，对于Co+Pb能谱和 1.25 MeV
能量以及 Cs+Pb能谱和 0.662 MeV能量的光子，随

着空腔体积的增大，使用 AE=511 keV+ （ 的取值

与空腔体积有关，AE用于计算 ）得到

的 kSA 值的比使用 AE=521 keV（其中 =10 keV）得

到的 kSA 值更接近于 1。这说明对于不同大小的空

腔，在计算 时需要考虑使用合适的 值，

而不是仅将 设置为 10 keV。并且从图 3和图 4中

可以看出，随着空腔体积的增大，kSA 值有逐渐减小

的趋势。这说明随着空腔的增大，空腔理论的计算

值与真实值的偏差也逐渐增大。因此需要根据合适

的 kSA 值以及石墨空腔电离室的实际加工难易程度

来确定可以使用的最大空腔体积。

2.7    密度效应修正和平均激发能对 kSA 的影响

不同的石墨的密度效应修正和石墨的平均激发

能都会影响空腔气体沉积能量的计算结果，从而影

响了 kSA 的大小。本次研究对比了使用石墨的平均

激发能 Ig=78  eV和石墨体密度效应修正计算的

kSA 与石墨的平均激发能 Ig=81 eV和使用石墨颗粒

密度效应修正计算的 kSA。对比结果从表 3中可以

得到，不同的密度效应修正和平均激发能的选择对

kSA 的大小影响很小，相差小于 0.1%。

3    结束语

通过上述方法，探究了不同光子能量和不同空

腔体积时的球型石墨电离室是否满足空腔理论的前

表 2    不同光子能量、不同空腔体积和不同截止能量时的 Dgas 大小

体积/
cm3

Dgas/Gray

0.662 MeV
AE=ECUT=512 keV

0.662 MeV
AE=ECUT=521 keV

相对

偏差/%
1.25 MeV

AE=ECUT=512 keV
1.25 MeV

AE=ECUT=521 keV
相对

偏差/%

10 2.999×10−12 3.003×10−12 −0.13 5.229×10−12 5.235×10−12 −0.12

30 2.994×10−12 2.996×10−12 −0.07 5.224×10−12 5.229×10−12 −0.10

50 2.992×10−12 2.993×10−12 −0.03 5.219×10−12 5.223×10−12 −0.07

100 2.988×10−12 2.990×10−12 −0.07 5.215×10−12 5.217×10−12 −0.05

300 2.981×10−12 2.982×10−12 −0.03 5.204×10−12 5.209×10−12 −0.10

500 2.979×10−12 2.980×10−12 −0.03 5.201×10−12 5.206×10−12 −0.09

1 000 2.973×10−12 2.977×10−12 −0.13 5.194×10−12 5.198×10−12 −0.07

3 000 2.966×10−12 2.969×10−12 −0.10 5.185×10−12 5.188×10−12 −0.06

5 000 2.965×10−12 2.967×10−12 −0.07 5.179×10−12 5.184×10−12 −0.09

k
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A
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0.999

0.998

0.997

0.996

0.995

体积/cm3

10 100 1 000

Co+Pb能谱 AE=521 keV
Co+Pb能谱 AE=511+△keV

文献[3]60Co AE=521 keV
文献[3]60Co AE=511+△keV
文献[15]60Co AE=511+△keV

1.25 MeV AE=521 keV
1.25 MeV AE=511+△keV

 

图 3    Co+Pb 能谱和 1.25 MeV 光子能量下不同体积时的

kSA      

k
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1.000

0.998

0.997

0.996

0.994

0.995

体积/cm3

10 100 1 000

Cs+Pb能谱 AE=521 keV
Cs+Pb能谱 AE=511+△keV

文献[15]137Cs AE=511+△keV

0.662 MeV AE=521 keV
0.662 MeV AE=511+△keV

 

图 4    Cs+Pb 能谱和 0.662 MeV 光子能量下不同体积时的

kSA        
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γ

∆ (L∆(E)/ρ)c,air

γ

∆

(L∆(E)/ρ)c,air

γ

提条件，计算对比了不同条件下 射线空气比释动

能的空腔理论计算值和真实值的差异，即 Spencer-
Attix空腔理论修正因子 kSA 的大小。且在相同空腔

体积和入射光子能量时，本次计算的结果与 Borg
和 Seltzer的计算结果相差小于 0.2%。从图 2中可

以得到：当体积增加时 Fair 逐渐增大，此时的电离室

空腔不能视为理想的 Bragg-Gray空腔。但当使用

合适的 值来计算 时，kSA 的大小可以保

持在 0.998~1.000之间。从图 3和图 4中可以得

到，对于用于 射线空气比释动能绝对测量的石墨

空腔电离室， 取值应该与空腔体积大小有关。并

且在设计和使用较大体积的石墨空腔电离室时需要

考虑合适的 kSA 值大小。从表 3中可以得到：不同

石墨的密度效应修正和平均激发能对最终 kSA 的影

响很小，两次计算结果的相对偏差小于 0.1%。因此

在之后 的计算中可以考虑使用 ICUR90
号报告的 Ig 和密度效应修正的推荐值。本次研究方

法与结果可以为较大体积的石墨空腔电离室在 射

线空气比释动能绝对测量中的设计和使用提供参考。
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表 3    不同入射光子能量、不同空腔体积、不同密度效应修正和平均激发能时 kSA 的大小

体积/
cm3

kSA

Cs+Pb 能谱

ρ=1.7 g·cm−3

Ig=78 eV

统计不

确定度/%

Cs+Pb 能谱

ρ=2.265 g·cm−3

Ig=81 eV

统计不

确定度/%
相对

偏差/%

Co+Pb 能谱

ρ=1.7 g·cm−3

Ig=78 eV

统计不

确定度/%

Co+Pb 能谱

ρ=2.265 g·cm−3

Ig=81 eV

统计不

确定度/%
相对

偏差/%

10 0.999 11 0.058 6 0.999 47 0.061 4 −0.036 0 0.999 84 0.036 6 0.999 67 0.037 0 0.000 17  

30 0.998 87 0.057 6 0.999 7 0.060 4 −0.083 1 0.999 99 0.036 1 0.999 67 0.036 6 0.000 32  

50 0.999 61 0.057 5 0.999 3 0.060 4 0.031 0   0.999 27 0.035 7 0.999 73 0.036 1 −0.000 46

100 0.998 77 0.057 1 0.999 37 0.060 0 −0.060 1 0.999 48 0.035 7 0.999 33 0.036 1 0.000 15  

500 0.998 63 0.056 2 0.999 09 0.059 2 −0.046 1 0.999 14 0.035 2 0.999 45 0.035 7 −0.000 31

1 000 0.998 26 0.055 7 0.998 91 0.058 8 −0.065 1 0.998 86 0.035 2 0.999 49 0.035 7 −0.000 63

5 000 0.998 11 0.054 9 0.999 03 0.058 0 −0.092 2 0.998 62 0.034 8 0.999      0.035 3 −0.000 38
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