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[bookmark: _Toc391296247][bookmark: _Toc391293642]
[bookmark: _Toc881]引  言
JJF 1002—2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程制定工作的基础性系列规范。
[bookmark: OLE_LINK3]本规程的制定参考了JJG 589—2008《医用电子加速器辐射源检定规程》。
本规程为首次制定。
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术中放射治疗用移动式电子加速器检定规程
[bookmark: _Toc391296248][bookmark: _Toc391293280][bookmark: _Toc195868864][bookmark: _Toc391293643][bookmark: _Toc391285704][bookmark: _Toc327375364][bookmark: _Toc3513]1 范围
本规程适用于术中放射治疗用移动式电子加速器的首次检定、后续检定和使用中检查。
本规程不适用于kV级X射线移动式术中放疗系统。
[bookmark: _Toc195868865][bookmark: _Toc327375365][bookmark: _Toc391293644][bookmark: _Toc391296249][bookmark: _Toc391285705][bookmark: _Toc391293281][bookmark: _Toc32570]2 引用文件
本规程引用下列文件：
JJG 589-2008 医用电子加速器辐射源
GB 15213-2016 医用电子加速器性能和实验方法
IAEA TRS-398 外照射放射治疗的吸收剂量： 基于水吸收剂量标准的剂量测定国际实践准则(Absorbed dose in external beam radiotherapy: An international code of practice for dosimetry based on standards of absorbed dose to water)
AAPM RPT_TG-72 利用移动电子直线加速器进行术中放射治疗(Intraoperative radiation therapy using mobile electron linear accelerators)
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
[bookmark: _Toc195868866][bookmark: _Toc327375366][bookmark: _Toc391293282][bookmark: _Toc391293645][bookmark: _Toc391296250][bookmark: _Toc391285706][bookmark: _Toc7638]3 术语和计量单位
[bookmark: _Toc391293283][bookmark: _Toc391293646][bookmark: _Toc391296251][bookmark: _Toc15383]3.1 术语
JJF 1001、JJF 1035界定的及以下术语和定义适用于本规程。
3.1.1 术中放射治疗 intraoperative radiation therapy（IORT）
术中放疗是一种手术治疗与放射治疗相结合的肿瘤治疗技术,术中先将肿瘤切除，再对瘤床、淋巴引流区及肿瘤可能残存的部位进行大剂量照射，从而达到杀死肿瘤的目的。
3.1.2 移动式电子加速器 mobile electron accelerator
可移动至手术室中对手术中的肿瘤患者施以高能电子线放射治疗的加速器装置。
3.1.3 半值深度 half-value depth
半值深度是在规定辐射质和几何条件下，位于电子束轴上组织中的某一深度，在此深度上的吸收剂量为规定参考点处值的一半，电子束半值深度符号为。
[bookmark: _Toc339883158][bookmark: _Toc391293284][bookmark: _Toc391293647][bookmark: _Toc391296252][bookmark: _Toc391285709]3.1.4 最大剂量深度  maximum dose depth
最大剂量深度是在规定辐射质和几何条件下，位于电子束轴上组织中的某一深度，在此深度上的吸收剂量为电子束轴最大剂量，电子束最大剂量深度符号为。
3.1.5 校准深度  standard measurement depth
校准深度为（）cm。
[bookmark: _Toc14532]3.2 计量单位
3.2.1 比释动能 kerma
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]单位：戈瑞，符号：Gy，。
3.2.2 吸收剂量 absorbed dose
单位：戈瑞，符号：Gy，。
[bookmark: _Toc339883159][bookmark: _Toc391285710][bookmark: _Toc391293648][bookmark: _Toc391296253][bookmark: _Toc391293285][bookmark: _Toc11104][bookmark: _Toc391285711][bookmark: _Toc339883160]4  概述
移动式高能电子加速器主要由电子加速管或磁控管、脉冲高压发生器、机械移动装置、控制系统、剂量监测系统、限光筒、辐射防护装置等组成，利用微波电场对电子进行加速，产生高能电子束。高能电子束可直接杀伤或电离细胞, 在生物学上的作用与γ射线或高能光子无明显差异。由于高能电子束穿透能力较低，能量沉积快，泄漏辐射剂量小等特点，移动式高能电子加速器在治疗表浅肿瘤上具有独特的临床优势，广泛用于术中放射治疗。
[bookmark: _Toc391293649][bookmark: _Toc391293286][bookmark: _Toc391285712][bookmark: _Toc391296254][bookmark: _Toc3282]5  计量性能要求
[bookmark: _Toc8985][bookmark: _Toc391293652][bookmark: _Toc339883165][bookmark: _Toc391293289][bookmark: _Toc391285717][bookmark: _Toc391296257][bookmark: _Toc154495155]5.1电子束辐射质
加速器电子束的辐射质由半值深度确定，各能量下电子束的吸收剂量半值深度与其标称值的偏差应不超过±0.2 cm。
[bookmark: _Toc15648]5.2 电子束均整度
电子束均整度不超过±10%。
[bookmark: _Toc29283]5.3 电子束对称性
电子束对称性不超过105%。
[bookmark: _Toc15044]5.4 电子束剂量示值误差
剂量监测系统的指示值与相应的吸收剂量实际值的相对偏差应不超过±3%。
[bookmark: _Toc4750]5.5 电子束剂量示值重复性
剂量监测系统的指示值相对标准偏差应不超过±1%。
[bookmark: _Toc31769]6 通用技术要求
移动式电子加速器的电气和机器及防护性能应分别符合相应的国家标准中规定的要求，外观应完好无影响工作的损伤和缺陷，铭牌上的生产厂家、规格型号、出厂编号和接线端口等标记应清晰可辨，相关附件、资料齐全。
[bookmark: _Toc327375380][bookmark: _Toc391293292][bookmark: _Toc391285720][bookmark: _Toc391296260][bookmark: _Toc391293655][bookmark: _Toc8623]7 计量器具控制
[bookmark: _Toc391293293][bookmark: _Toc391293656][bookmark: _Toc327375381][bookmark: _Toc391296261][bookmark: _Toc11132]7.1 检定条件
7.1.1 检定用设备
7.1.1.1治疗水平剂量仪
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]治疗水平剂量仪应是电离室型的剂量仪，所用电离室应当满足测量高剂量率脉冲的技术要求。主要技术指标应符合表1的要求。
表1 治疗水平剂量仪的主要技术要求
	序号
	主要计量性能
	技术要求

	1
	测量重复性
	0.5%

	2
	示值非线性
	±0.5%

	3
	长期稳定性
	±1.0%/年

	4
	X、γ能量响应
	±4.0%

	5
	漏电
	±1.0%



7.1.1.2 射线束分析仪
射线束分析仪是测量辐射质、辐射野的均整度、辐射野的对称性等计量性能的仪器，应为二维或三维水箱，最小步进距离不大于1.0 mm，位置和位置重复的准确度值不大于1.0 mm，所用探测器应当满足测量高剂量率脉冲的技术要求。
也可以采用矩阵测量辐射野的均整度和对称性等性能，矩阵板尺寸应不小于150 mm×150 mm，其探测器尺寸不大于1 mm2，探测器间距不超过1 mm。
7.1.1.3其他计量器具
（1）温度计：测量范围为（0～50）℃，最小分度值为0.5 ℃；
（2）气压计：测量范围为（80～106）kPa，最小分度值为0.2 kPa。
7.1.2 环境条件
（1） 环境温度：（15～35）℃；
（2） 大气压强：（80～106）kPa；
（3） 相对湿度：（30～75）%。
[bookmark: _Toc327375382][bookmark: _Toc391293294][bookmark: _Toc391296262][bookmark: _Toc391293657][bookmark: _Toc391285721][bookmark: _Toc31455]7.2 检定项目
   首次检定、后续检定和使用中检查项目见表2。
表2 检定项目一览表
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检验

	辐射质
	＋
	＋
	－

	均整度
	＋
	－
	－

	对称性
	＋
	＋
	－

	剂量示值重复性
	＋
	－
	－

	剂量示值误差
	＋
	＋
	＋

	注：“＋”为需检定的项目，“－”为不需检定的项目。



[bookmark: _Toc391296263][bookmark: _Toc339883170][bookmark: _Toc391293295][bookmark: _Toc391293658][bookmark: _Toc391285722][bookmark: _Toc28931]7.3 检定方法
7.3.1 电子束辐射质
检定时，当电子束的剂量半值深度时，加速器装配直径为10 cm、倾斜角为0°的限光筒；当剂量半值深度时，加速器装配直径为20 cm、倾斜角为0°的限光筒。将射束分析仪如图1所示摆放，源表距设置为100 cm或厂家推荐距离，辐射束轴与模体表面垂直。当电子束的剂量半值深度时，只能使用平板电离室；当电子束的剂量半值深度时，可使用平板电离室或圆柱形电离室。平板电离室的有效测量点位于入射窗内壁的中心点，圆柱形电离室的有效测量点比其灵敏体积的几何中心深，为圆柱形电离室的内半径。除了使用电离室之外，还可以使用适合高剂量率脉冲测试的半导体探测器来测量电子束剂量半值深度。
探测器的有效测量点沿电子束轴移动，测出吸收剂量率为最大吸收剂量率的50%的深度，为剂量半值深度；测出的电离量率为最大电离量率的50%的深度，为电离半值深度，两者关系如下：
         （1）
         （2）
式中，和的单位为。
[image: C:\Users\yangjian\Documents\WeChat Files\wxid_ndc7n3o2ntzw21\FileStorage\Temp\1718069329992.png]
图1 检定时仪器摆位示意图
7.3.2 电子束均整度
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]检定条件与7.3.1相同，用射线束分析仪在R100深度处垂直于电子束轴的平面上，电离室中心沿辐射野的两条主轴线方向连续或逐点测量，测出相对剂量的分布曲线。在几何辐射野投影内移2 cm范围内，均整度F为：
                        （3）
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK24]式中，D(max)——相对剂量曲线的最大值；
D(min)——相对剂量曲线的最小值。
7.3.3 电子束对称性
检定条件与7.3.2相同，利用测量的相对剂量的分布曲线，几何辐射野投影内移2 cm范围内，计算对称于辐射束轴的任意两点吸收剂量的比值（大值比小值）。
7.3.4 电子束剂量重复性
[bookmark: _Hlk181802424]检定条件与7.3.1相同，剂量仪的电离室有效测量点放置在电子束轴的校准深度处，校准深度为（）cm。圆柱形电离室的轴与射线束轴相互垂直（如用平板电离室，其入射面与辐射束轴垂直）。选取临床上常用的剂量（率）档，在相同的辐射条件下测量n次剂量，则剂量示值的相对标准偏差V为：
            （4）
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK2]式中，——n次剂量测量的平均值；
      n——测量次数，n一般大于等于10。
7.3.5 电子束剂量示值误差
[bookmark: _Hlk181802566][bookmark: OLE_LINK31]检定条件与7.3.4相同，选取临床上常用的剂量（率）档，剂量监测系统指示值为，相对应的吸收剂量的测量值为，剂量示值的误差用相对偏差表示：
                     （5）
[bookmark: _Toc391293296][bookmark: _Toc391293659][bookmark: _Toc391296264][bookmark: _Toc391285723][bookmark: _Toc8603]7.4检定结果的处理
7.4.1  按本规程的规定和要求，检定合格的术中放疗用移动式高能电子加速器发给检定证书，检定不合格的发给检定结果通知书。
7.4.2  检定证书内页格式见附录A。检定结果通知书中应注明不合格项目。
[bookmark: _Toc391296265][bookmark: _Toc391293297][bookmark: _Toc391285724][bookmark: _Toc391293660][bookmark: _Toc22268]7.5 检定周期
术中放疗用移动式高能电子加速器的检定周期一般为1年。经调试、修理后都必须按首次检定项目进行检定。


[bookmark: _Toc391296266][bookmark: _Toc391293298][bookmark: _Toc391285725][bookmark: _Toc391293661][bookmark: _Toc8398][bookmark: _Toc327375386]附录 A
检定证书（内页）格式
[bookmark: _Toc327375387]A.1检定条件
简要说明检定时使用的术中放疗用移动式高能电子加速器检定装置、射线束和环境条件。
A.2检定结果
A.2.1 辐射质
A.2.2 电子束均整度
A.2.3 电子束对称性
A.2.4 剂量示值重复性
A.2.5 剂量示值误差
A.3 检定结果的不确定度和必要说明


[bookmark: _Toc1833]附录 B
检定结果通知书（内页）格式
A.1 检定条件
简要说明检定时使用的术中放疗用移动式高能电子加速器检定装置、射线束和环境条件。
A.2 检定结果
A.2.1 辐射质
A.2.2 电子束均整度
A.2.3 电子束对称性
A.2.4 剂量示值重复性
A.2.5 剂量示值误差
A.3 检定结果不符合规程要求的说明
























[bookmark: _Toc17299]附录 C
电子束吸收剂量的计算方法
治疗水平剂量仪常见的溯源量值为水吸收剂量或空气比释动能。电子束吸收剂量的计算方法根据剂量仪溯源量值的不同而有所差异。下文分别介绍这两种溯源量值下的电子束吸收剂量的计算方法。
C.1 水吸收剂量
在电子束辐射质Q照射下，有效测量点处水中吸收剂量按以下公式计算：
                   （C.1）
式中，  ——经过相关影响量修正后的剂量仪读数；
——是剂量仪在参考辐射质下的水吸收剂量校准因子，参考辐射质一般为；
 ——电离室的辐射质转换因子，用于修正实际射束辐射质与参考射束辐射质之间的差异，一些型号的电离室辐射质转换因子参见附录表D1及D2，其值以厂家提供的数据为准。
C.1.1 辐射质转换因子
如果使用的电离室没有给出辐射质转换因子，可以按照以下公式计算：
                （C.2）
式中，——电子束辐射质Q照射下有效测量点处水对空气的阻止本领比；
——在空气中产生每个离子对消耗的平均能量，通常使用表示。对于光子束和电子束，其值为33.97 J/C；
——电离室在辐射质Q下的扰动修正因子。
电子束辐射质Q照射下校准深度处水对空气的阻止本领比按照下列公式计算：
         （C.3）
式中，——电子束剂量半值深度，cm，范围为（1~20）cm。
射束下水对空气的阻止本领比的值为1.133；对于高能电子束Q和射束，的值为33.97 J/C。
	电离室的扰动修正因子按照以下公式计算：
               （C.4）
式中，——电离室空腔置换修正因子；
——用于校正电离室壁和防水材料的非介质等效的修正因子；
——电离室空腔的扰动修正因子；
——用于圆柱形电离室中心电极的非空气等效的修正因子。
C.1.2 电子束下电离室修正因子
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK8]在电子束校准深度处，平板电离室不需要考虑修正因子和，修正因子为1，对于收集极保护良好的平板电离室，修正因子取1。
在电子束校准深度处，圆柱形电离室的修正因子和均为1。Farmer型圆柱形电离室的修正因子一般为0.998。对于空腔半径为的圆柱形电离室，修正因子按下列公式计算：
            （C.5）
式中，的单位为mm，范围为（1.5~3.5）mm；的单位为cm。
[bookmark: _Hlk174090919]C.1.3 60Co射束下电离室修正因子
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12]在60Co射束校准深度处，平板电离室不需要考虑修正因子和，修正因子为1，修正因子难以通过固定公式计算，一般是通过测量和计算相结合的方式得出的。
在60Co射束校准深度处，圆柱形电离室的修正因子为1。对于圆柱形塑料或石墨中心电极的电离室，修正因子为1；对于直径为1 mm的铝中心电极的电离室，修正因子为0.993。修正因子按以下公式计算：
                   （C.6）
平板电离室的修正因子难以通过固定公式计算，一般是通过测量和计算相结合的方式得出的；圆柱形电离室可按下列公式计算修正因子：
   （C.7）
                                      （C.8）
                            （C.9）
式中，和分别是室壁和防水套的厚度，cm。
表C1给出了60Co射束下不同电离室材料阻止本领比以及质能吸收系数。表D5给出了一些常见电离室在60Co校准条件下的修正因子。
表C1 60Co下不同电离室材料的阻止本领比以及质能吸收系数
	材料
	A-150
	C-552
	涤纶
	石墨
	尼龙
	有机
玻璃
	聚苯
乙烯

	
	1.142
	0.995
	1.080
	1.002
	1.142
	1.102
	1.110

	
	1.011
	1.110
	1.042
	1.113
	1.015
	1.030
	1.034



C.2 空气比释动能
在电子束辐射质Q照射下，有效测量点处水中吸收剂量按以下公式计算：
       （C.10）
式中，——电离室在参考辐射质下的空气比释动能校准因子；
g——辐射产生的次级电子消耗与韧致辐射的能量占其初始能量总和的份额，其值取0.003；
——电离室校准时电离室室壁及平衡帽对标准辐射的吸收和散射的修正因子，一些常见电离室的值见表D6；
——用于电离室室壁及平衡帽的材料对标准辐射空气等效不充分的修
正因子，一些常见电离室的值见表D6；
——用于圆柱形电离室中心电极的非空气等效的修正因子，对于射束照射下直径为1 mm铝电极的电离室其值为1.006；
——电子束辐射质Q照射下有效测量点处水对空气的阻止本领比，计算参见C.1.1；
——电离室在电子束辐射质Q照射下的扰动修正因子，计算参见C.1.2。
C.2.1 修正因子
不同形状的电离室的值需要使用蒙特卡罗方法计算。对于Farmer型电离室，室壁与平衡帽的总厚度在（0.45~0.60）范围时，=0.990±0.005。
C.2.2 修正因子
当电离室室壁与平衡帽使用同一种材料制成，按下列公式计算：
            （C.11）
式中，与的数值见表C2。
表C2 、和值（在射束校准时的值）
	材料
	
	
	

	A-150
	0.876
	1.101
	0.964

	C-552
	1.005
	1.001
	1.006

	涤纶 
	0.926
	1.068
	0.989

	石墨（）
	0.998
	1.001
	0.999

	石墨（）
	1.000
	1.001
	1.001

	尼龙66 
	0.875
	1.098
	0.961

	有机玻璃 
	0.908
	1.081
	0.982

	聚苯乙烯 
	0.901
	1.078
	0.971


当电离室室壁与平衡帽使用不同材料制成，按下列公式计算：
 （C.12）
式中，为电离室室壁中产生的电子在空气空腔中引起的电离份额，的大小见图C1；为平衡帽产生的电子在空气空腔中引起的电离份额。
[image: 电子份额与室壁壁厚]
图C1 60Co射束在不同厚度室壁中产生的电子引起的电离份额
C.3 剂量仪读数的修正
	剂量仪的读数M按照以下公式进行修正：
                 （C.13）
式中，——空气密度修正因子；
——静电计的校准因子，如剂量仪整体校准，其值为1；
——电离室的极化效应修正因子；
——电离室的离子复合效应修正因子。
C.3.1 空气密度修正
自由空腔电离室必须对其空腔内的空气密度进行修正，修正公式如下：
                     （C.14）
式中，T——测量环境的温度；
P——测量环境的气压；
——参考温度，；
——参考气压，。
C.3.2 极化效应修正
极化效应修正因子与测量的射束辐射质以及校准时的射束辐射质相关，其值按照以下公式计算：
                     （C.15）
式中，为正常使用极化电压下的正读数；
  为与正常使用极化电压反极性下的正读数。
C.3.3 复合效应修正
电离室的复合效应，其定义为收集的电离离子数与辐射产生的离子数之比。随电离室极板电压的增加，收集效率不断提高。
由于原始辐射在电离室空腔中产生的电离最终有一部分因复合效应而损失，因此要对电离室的电离收集效率进行修正，其修正因子为。的测算通常采用双压法，即电离室的极化电压分别取和，是电离室的正常工作电压，至少比大3倍，用相同的辐射条件辐射电离室，测量相应的读数和，计算复合修正因子之前应先对读数进行极化效应修正。
对于脉冲或脉冲扫描辐射，修正因子可以按下列公式计算：
            （C.16）
表C3 脉冲辐射及脉冲扫描辐射二次项拟合系数
	
	脉冲辐射
	脉冲扫描辐射

	
	
	
	
	
	
	

	2.0
	2.337
	-3.636
	2.299
	4.711
	-8.242
	4.533

	2.5
	1.474
	-1.587
	1.114
	2.719
	-3.977
	2.261

	3.0
	1.198
	-0.875
	0.677
	2.001
	-2.402
	1.404

	3.5
	1.080
	-0.542
	0.463
	1.665
	-1.647
	0.984

	4.0
	1.022
	-0.363
	0.341
	1.468
	-1.200
	0.734

	5.0
	0.975
	-0.188
	0.214
	1.279
	-0.750
	0.474


对于，修正因子可以使用以下公式计算：
                    （C.17）
对于连续辐射，修正因子可以按下列公式计算：
                 （C.18）






































[bookmark: _Toc20246]附录 D
常用的数据表格
表D1 常见平行板电离室的电子束-辐射质转换因子表
	

	Attix RMI 449
	Capintec PS-033
	Exradin P11
	NACP/
Calcam
	PTW 23343
Markus
	PTW
34045
Advanced
Markus
	PTW 34001
Roos

	1.0
	0.953
	—
	0.958
	0.952
	—
	0.966
	0.965

	1.4
	0.943
	—
	0.948
	0.942
	—
	0.956
	0.955

	2.0
	0.932
	0.921
	0.937
	0.931
	0.925
	0.945
	0.944

	2.5
	0.925
	0.920
	0.930
	0.924
	0.920
	0.938
	0.937

	3.0
	0.919
	0.919
	0.923
	0.918
	0.916
	0.932
	0.931

	3.5
	0.913
	0.918
	0.918
	0.912
	0.913
	0.926
	0.925

	4.0
	0.908
	0.917
	0.913
	0.908
	0.910
	0.921
	0.920

	4.5
	0.904
	0.916
	0.908
	0.903
	0.907
	0.917
	0.916

	5.0
	0.900
	0.915
	0.904
	0.899
	0.904
	0.912
	0.912

	5.5
	0.896
	0.913
	0.901
	0.895
	0.901
	0.909
	0.908

	6.0
	0.893
	0.912
	0.897
	0.892
	0.899
	0.905
	0.904

	7.0
	0.886
	0.908
	0.891
	0.886
	0.894
	0.899
	0.898

	8.0
	0.881
	0.905
	0.885
	0.880
	0.889
	0.893
	0.892

	10.0
	0.871
	0.898
	0.875
	0.870
	0.881
	0.883
	0.882

	13.0
	0.859
	0.887
	0.863
	0.858
	0.870
	0.871
	0.870

	16.0
	0.849
	0.877
	0.853
	0.848
	0.860
	0.861
	0.860

	20.0
	0.837
	0.866
	0.841
	0.836
	0.849
	0.849
	0.848


[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK17]表D2 常见指形电离室的电子束-的辐射质转换因子表
	

	Capintec PR06C
(Farmer)
	Exradin A2
(Spokas)
	Exradin T2
(Spokas)
	Exradin A12
(Farmer)
	NE 2571
(Guarded
Farmer)
	NE 2581
(Robust
Farmer)
	PTW 30001
/30010
(Farmer)

	4.0
	0.916
	0.914
	0.882
	0.921
	0.918
	0.899
	0.911

	4.5
	0.914
	0.913
	0.881
	0.919
	0.916
	0.898
	0.909

	5.0
	0.912
	0.913
	0.881
	0.918
	0.915
	0.896
	0.907

	5.5
	0.911
	0.913
	0.881
	0.916
	0.913
	0.894
	0.905

	6.0
	0.909
	0.912
	0.880
	0.914
	0.911
	0.893
	0.904

	7.0
	0.906
	0.911
	0.879
	0.911
	0.909
	0.890
	0.901

	8.0
	0.904
	0.910
	0.878
	0.909
	0.906
	0.888
	0.898

	10.0
	0.899
	0.908
	0.876
	0.903
	0.901
	0.882
	0.893

	13.0
	0.891
	0.903
	0.871
	0.896
	0.893
	0.875
	0.885

	16.0
	0.884
	0.897
	0.865
	0.888
	0.886
	0.868
	0.877

	20.0
	0.874
	0.888
	0.857
	0.878
	0.876
	0.859
	0.868



表D2（续）
	

	PTW 30002
/30011 (Farmer)
	PTW 30004
/30012 (Farmer)
	PTW 31002
/31003 (flexible)
	Victoreen 30-348
	Victoreen 30-351
	Victoreen 30-349
	TC
2000

	4.0
	0.916
	0.920
	0.912
	0.910
	0.906
	0.899
	0.918

	4.5
	0.914
	0.918
	0.910
	0.908
	0.904
	0.898
	0.916

	5.0
	0.912
	0.916
	0.908
	0.906
	0.902
	0.897
	0.915

	5.5
	0.910
	0.915
	0.906
	0.903
	0.901
	0.896
	0.913

	6.0
	0.909
	0.913
	0.905
	0.902
	0.899
	0.895
	0.911

	7.0
	0.906
	0.910
	0.901
	0.898
	0.896
	0.893
	0.909

	8.0
	0.903
	0.907
	0.898
	0.895
	0.893
	0.891
	0.906

	10.0
	0.897
	0.902
	0.893
	0.888
	0.888
	0.888
	0.901

	13.0
	0.890
	0.894
	0.885
	0.880
	0.880
	0.881
	0.893

	16.0
	0.882
	0.887
	0.877
	0.872
	0.873
	0.875
	0.886

	20.0
	0.873
	0.877
	0.867
	0.862
	0.864
	0.866
	0.876



表D3 常见指形电离室的结构特征表a
	电离室型号
	空腔容积
	空腔长度mm
	空腔半径mm
	室壁材料
	室壁厚度
	平衡帽材料
	平衡帽厚度
	收集极材料
	是否
防水

	Capintec PR-05P mini
	0.07
	5.5
	2.0
	C-552
	0.220
	Polystyrene
	0.568
	C-552
	N

	Capintec PR-05 mini
	0.14
	11.5
	2.0
	C-552
	0.220
	Polystyrene
	0.568
	C-552
	N

	Capintec PR-06C/G Farmer
	0.65
	22.0
	3.2
	C-552
	0.050
	C-552
	0.924
	C-552
	N

	Capintec PR-06C/G Farmer
	0.65
	22.0
	3.2
	C-552
	0.050
	Polystyrene
	0.537
	C-552
	N

	Capintec PR-06C/G Farmer
	0.65
	22.0
	3.2
	C-552
	0.050
	PMMA
	0.547
	C-552
	N

	Exradin A2 Spokas (2 mm cap)
	0.53
	11.4
	4.8
	C-552
	0.176
	C-552
	0.352
	C-552
	Y

	Exradin T2 Spokas (4 mm cap)
	0.53
	11.4
	4.8
	A-150
	0.113
	A-150
	0.451
	A-150
	Y

	Exradin A1 mini Shonka (2 mm cap)
	0.05
	5.7
	2.0
	C-552
	0.176
	C-552
	0.352
	C-552
	Y

	Exradin T1 mini Shonka (4 mm cap)
	0.05
	5.7
	2.0
	A-150
	0.113
	A-150
	0.451
	A-150
	Y

	Exradin A12 Farmer
	0.65
	24.2
	3.1
	C-552
	0.088
	C-552
	0.493
	C-552
	Y

	NE 2571 Farmer
	0.6
	24.0
	3.2
	Graphite
	0.065
	Delrin
	0.551
	Aluminium
	N

	NE 2581 Farmer (PMMA cap)
	0.6
	24.0
	3.2
	A-150
	0.041
	PMMA
	0.584
	A-150
	N

	NE 2581 Farmer
(polystyrene cap)
	0.6
	24.0
	3.2
	A-150
	0.041
	polystyrene
	0.584
	A-150
	N

	NE 2561/ 2611 Sec. Std
	0.33
	9.2
	3.7
	Graphite
	0.090
	Delrin
	0.600
	Aluminium
（中空）
	N

	PTW 30001 Farmer
	0.6
	23.0
	3.1
	PMMAb
	0.045
	PMMA
	0.541
	Aluminium
	N

	PTW 30010 Farmer
	0.6
	23.0
	3.1
	PMMAb
	0.057
	PMMA
	0.541
	Aluminium
	N

	PTW 30002/30011 Farmer
	0.6
	23.0
	3.1
	Graphite
	0.079
	PMMA
	0.541
	Graphite
	N

	PTW 30004/30012 Farmer
	0.6
	23.0
	3.1
	Graphite
	0.079
	PMMA
	0.541
	Aluminium
	N

	PTW 30006/30013 Farmer
	0.6
	23.0
	3.1
	PMMAb
	0.057
	PMMA
	0.541
	Aluminium
	Y

	PTW 31002 flexible
	0.13
	6.5
	2.8
	PMMAb
	0.078
	PMMA
	0.357
	Aluminium
	Y

	PTW 31003 flexible
	0.3
	16.3
	2.8
	PMMAb
	0.078
	PMMA
	0.357
	Aluminium
	Y

	[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK21]注：a 表中列出的电离室型号并不代表推荐用于术中放疗高能加速器的吸收剂量测量；
    b 该型号的电离室室壁由不导电塑料及内部导电石墨组成。


表D4 常见平板电离室的结构特征表a
	电离室型号
	材料
	入射窗厚度
	极间距
	收集极直径
	保护环宽度
	推荐水模体材料

	NACP01 (Scanditronix)
Calcam-1 (Dosetek)
	石墨入射窗，石墨涂覆聚苯乙烯电极，石墨后壁，聚苯乙烯壳体
	90 
0.5 mm
	2 mm
	10 mm
	3 mm
	聚苯乙烯、石墨、
水（配防水套）

	NACP02(Scanditronix)
Calcam-2(Dosetek)
	石墨涂覆聚脂薄膜入射窗，石墨涂覆聚苯乙烯电极，石墨后壁，聚苯乙烯壳体
	104 
0.6 mm
	2 mm
	10 mm
	3 mm
	水、PMMA

	Markus chamber
PTW 23343
NA 30-329
NE 2534
	石墨涂覆聚乙烯薄膜入射窗，石墨涂覆聚苯乙烯电极，PMMA壳体，PMMA保护套
	102 
0.9 mm（包括保护套）
	2 mm
	5.3 mm
	0.2 mm
	水、PMMA

	Exradin 11
	导电塑料窗和电极。P11：聚苯乙烯；A11：C-552，空气等效；T11：A-150，组织等效
	P11：
104
1 mm
	2 mm
	20 mm
	5.1 mm
	P11：
聚苯乙烯、水

	Roos chamber
PTB FK6
PTW 34001
	PMMA，石墨电极
	[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]118 
1 mm
	2 mm
	16 mm
	4 mm
	水、PMMA

	注：a表中列出的电离室型号并不代表推荐用于术中放疗高能加速器的吸收剂量测量。




表D5 常见电离室在校准条件下的修正因子及乘积表
	电离室型号
	
	
	
	

	圆柱形电离室

	Capintec PR-05P mini
	0.992
	0.977
	1.000
	1.098

	Capintec PR-05 mini
	0.992
	0.977
	1.000
	1.098

	Capintec PR-06C/G Farmer
	0.987
	0.989
	1.000
	1.107

	Exradin A2 Spokas
	0.981
	0.978
	1.000
	1.088

	Exradin T2 Spokas
	0.981
	1.013
	1.000
	1.127

	Exradin A1 mini Shonka
	0.992
	0.978
	1.000
	1.100

	Exradin T1 mini Shonka
	0.992
	1.013
	1.000
	1.139

	Exradin A12 Farmer
	0.988
	0.984
	1.000
	1.101

	NE 2571 Farmer
	0.987
	0.992
	0.993
	1.102

	NE 2581 Farmer
	0.987
	1.007
	1.000
	1.127

	NE 2561/2611 Sec. Std
	0.985
	0.990
	1.000
	1.105

	PTW 30001/30010 Farmer
	0.988
	1.001
	0.993
	1.113

	PTW 30002/30011 Farmer
	0.988
	0.991
	1.000
	1.109

	PTW 30004/30012 Farmer
	0.988
	0.991
	0.993
	1.101

	PTW 30006/30013 Farmer
	0.988
	1.001
	0.993
	1.112

	PTW 31002 flexible
	0.989
	1.001
	0.993
	1.114

	PTW 31003 flexible
	0.989
	1.001
	0.993
	1.114

	Victoreen 30-348
	0.990
	1.001
	1.000
	1.123

	Victoreen 30-351
	0.988
	1.001
	1.000
	1.121

	Victoreen 30-349
	0.984
	1.001
	1.000
	1.116

	Victoreen 30-361
	0.990
	1.001
	1.000
	1.124

	平板电离室

	Attix RMI 449
	/
	1.023
	/
	1.159

	Capintec PS-033
	/
	0.989
	/
	1.121

	Exradin P11
	/
	1.018
	/
	1.154

	NACP/Calcam
	/
	1.024
	/
	1.161

	Markus
	/
	1.009
	/
	1.144

	Roos
	/
	1.010
	/
	1.145








表D6 常用电离室、与其乘积值
	电离室型号
	
	
	

	CAPINTEC 0.07 cm3 PR-05P mini
	1.002
	0.988
	0.990

	CAPINTEC 0.14 cm3 PR-05 mini
	1.002
	0.989
	0.991

	CAPINTEC 0.65 cm3 PR-06C/G Farmer型（ AE帽）
	1.006
	0.984
	0.990

	CAPINTEC 0.65 cm3 PR-06C/G Farmer型（聚苯乙烯帽）
	0.987
	0.990
	0.977

	CAPINTEC 0.65 cm3 PR-06C/G Farmer型（有机玻璃帽）
	0.993
	0.990
	0.983

	NE 0.60 cm3 Farmer型 2571带保护级
	0.994
	0.990
	0.985

	NE 0.60 cm3 Farmer型 2581（有机玻璃帽）
	0.975
	0.990
	0.966

	NE 0.60 cm3 Farmer型 2581（聚苯乙烯帽）
	0.969
	0.990
	0.959

	IBA FC-65G
	0.994
	0.990
	0.984

	IBA FC-65P
	0.989
	0.990
	0.979

	IBA FC-23C
	0.998
	0.990
	0.988

	IBA NACP
	0.992
	0.990
	0.982

	IBA PPC40
	0.982
	0.990
	0.972

	IBA PP05
	1.002
	0.990
	0.992

	PTW 0.6 cm3 23333 （3 mm帽）
	0.982
	0.993
	0.975

	PTW 0.6 cm3 23333 （4.6 mm帽）
	0.982
	0.990
	0.972

	VICTOREEN 0.6 cm3 30-351
	0.982
	0.993
	0.975

	TC2000
	0.990
	0.991
	0.981
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