
Рентгеновское излучение широко при-

меняется в медицинской практике как 

при лучевой терапии, дистанционной и 

контактной (для целей брахиотерапии), так и 

в диагностике, например, при маммографии. 

В соответствии с рекомендациями Междуна-

родной комиссии по радиационным единицам 

и измерениям [1] и отечественных документов 

[2], погрешность определения поглощенной 

дозы в биологической ткани при лучевой 

терапии не должна превышать 5%. Соответ-

ственно, средства измерений поглощенной 

дозы, используемые для этих целей, должны 

иметь погрешность 2–4%, а эталоны 1,5–3%. 

По диапазону энергий рентгеновское излуче-

ние условно делится на 3 группы. Средняя 

энергия характеризуется слоем половинного 

ослабления (СПО) 0,5–4 мм Сu, низкая энер-

гия – СПО 1,0–8 мм Al, очень низкая энергия 

СПО 0,035–1,0 мм Al [3]. Государственный 

первичный эталон ГЭТ 38-2024 [4], созданный 
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и хранящийся во ФГУП «ВНИИФТРИ», вос-                

производит единицы мощности поглощенной 

дозы и поглощенной дозы фотонного излуче-

ния в диапазоне энергий от 15 кэВ до 50 МэВ. 

В рентгеновском диапазоне единицы этих 

величин воспроизводятся с помощью калори-

метра с поглотителем из фольги из чистого 

графита толщиной 0,12 мм и графитовой 

экстраполяционной камеры с входным окном                    

из графитовой фольги [4,5]. Наиболее под-

ходящим эквивалентом биологической ткани                   

является вода. Соответственно, основной 

дозиметрической величиной при медицин-

ском применении ионизирующего излучения 

являтся поглощенная доза в водной среде. 

В случае низкоэнергетического рентгеновского 

излучения надо определять поглощенную дозу 

в воде на поверхности водного фантома, либо 

на поверхности фантома из твердого водоэк-

вивалентного материала [6]. В качестве такого 

материала часто используется полиметилмета-

крилат (оргстекло). Известно, что калориме-

трический метод – это метод воспроизведения 

единиц поглощенной дозы фотонного излуче-     

ния, наиболее близкий к определению этой 

величины. Но технически этот метод непри-

меним для рентгеновского излучения очень 

низких энергий вследствие сильного поглоще-

ния такого излучения деталями калориметра. 

Наилучшей альтернативой для этих целей 

является использование экстраполяционной 

ионизационной камеры (ЭИК). Использова-

ние цилиндрической ионизационной камеры 

или обычной плоскопараллельной камеры для 

определения поглощенной дозы в водном или 

твердотельном фантоме не позволяет получить 

приемлемую точность измерений, поскольку 

мощность поглощенной дозы низкоэнергетиче-

ского излучения сильно меняется с глубиной 

расположения точки измерения в фантоме. 

ЭИК представляет собой плоскопараллельную 

ионизационную камеру, расстояние между               

электродами которой может меняться, и резу-   

льтат измерений ионизационного тока камеры 

может быть экстраполирован к нулевому за-

зору между электродами. ЭИК используются 

для дозиметрии бета-, гамма-, электронного и 

рентгеновского излучения [7-9]. 

Конструкция ЭИК
Для воспроизведения мощности поглощен-

ной дозы рентгеновского излучения низких 

и очень низких энергий в оговоренных выше 

условиях в ФГУП «ВНИИФТРИ» была 

Рис.1. Схематический вид ЭИК. 1 – входное окно из алюминизированного майлара (потенциальный 
электрод), 2 – фантом, 3 – собирающий электрод, 4 – охранный электрод, 5 – микрометрическая 
головка, 6 – электронный индикатор часового типа, 7 – корпус.
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разработана ЭИК, вмонтированная в твердо-

тельный фантом. Конструкция ЭИК позволя-

ет использовать фантомы из различных мате-

риалов. Используются фантомы из графита и 

таких материалов, как полиметилметакрилат и 

полиоксиметилен. Эти материалы близки к во-

де по ряду параметров – плотности, эффекти-

вному атомному номеру, количеству электро-

нов на единицу массы. Эквивалентность мате-

риалов предполагает идентичность массовых 

коэффициентов поглощения, массовых тор-

мозных способностей и массовых коэффици-

ентов рассеяния. Схематически ЭИК в фанто-

ме представлена на рис.1.

Мощность поглощенной дозы в воздухе 

в бесконечно тонком слое определяется по 

формуле: 

Dвозд
W 1 dI

e S dxr
= ,                (1)

где W§e – отношение энергии ионообразова-

ния в воздухе к заряду электрона, r – плот-

ность воздуха, Sэф – эффективная площадь 

собирающего электрода, I – ионизационный 

ток, х – расстояние между входным окном и 

собирающим электродом. 

Измерение ионизационного тока осущест-

вляется с помощью прецизионного дозиметра 

Unidos webline. Разность потенциалов между 

собирающим и потенциальным электродами 

менялась при изменении расстояния между 

электродами так, чтобы напряженность поля 

оставалась постоянной. 

Определение измерительного объема
Измерительный объем ЭИК определятся 

расстоянием между электродами x и эффек-

тивной площадью собирающего электрода S. 

Расстояние x измеряется с помощью электрон-

ного микрометра типа МГЦ-25, имеющего 

разрешение 1 мкм. Для учета возможного 

«гистерезиса», возникающего при движении 

микрометрического винта в переднем и заднем 

направлении, используется дополнительный 

электронный микрометр часового типа ИЦ‑25 

с разрешением 1 мкм. Расстояние между элек-

тродами может меняться с помощью микро-

метрической головки в диапазоне от 0,5 до 

25 мм. При этом необходимо определить, на-

сколько показания микрометрической головки 

соответствуют действительному расстоянию 

Рис.2. Зависимость ионизационного тока ЭИК от расстояния между электродами для рентгеновского 
излучения различного «качества».
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между электродами, т. е. каково действитель-

ное нулевое расстояние между электродами. 

Для этого были проведены измерения иони-

зационного тока камеры для рентгеновского 

излучения разного качества при расстояниях 

между электродами x мм, (по показаниям 

микрометрической головки) от 0,5 до 4 мм. 

Результаты измерений приведены на рис.2. 

В результате экстраполяции результатов 

измерений было установлено, что действи-

тельное значение нулевого зазора составляет 

х0 = 0,096 мм. Таким образом, действитель-

ное значение расстояния между электродами 

xД = (x – 0,096) мм. Эффективная площадь 

собирающего электрода также не совпадает 

с площадью электрода, определенной исходя 

из его геометрических размеров. Поскольку 

ЭИК фактически представляет собой плоский 

конденсатор, то эффективная площадь собира-

ющего электрода была определена по резуль-

татам измерений емкости камеры C при раз-

ных расстояниях между электродами [9] исхо-

дя из соотношения:

0

S
C

x
e e= ,                  (2)

где e0 и eвозд – абсолютное и относительное 

значения диэлектрической проницаемости для 

воздуха. Эффективные площади собирающих 

электродов для ЭИК с материалами фантомов 

из графита, полиметилметакрилата и полиок-

симетилена были определены по результатам 

измерений емкости по соотношению (2). 

Результаты экспериментальных иссле-
дований

На рис.3 приведена дифференциальная экс-

траполяционная кривая отношения ионизаци-

онного тока к расстоянию между электродами. 

Напряжение на трубке рентгеновского аппа-

рата 10 кВ без дополнительных фильтров, 

средняя энергия 7,5 кэВ, слой половинного 

ослабления 0,037 мм Al.

В результате экстраполяции кривой к нулево-

му значению xД  определяется значение иониза-

ционного тока у поверхности входного окна. И 

по соотношению (1) рассчитывается значение 

мощности поглощенной дозы в воздухе. Пере-

ход от поглощенной дозы в воздухе к поглощен-

ной дозе в воде осуществляется в соответствии 

с теорией полости Брэгга-Грея, модифициро-

ванного Спенсером-Аттиксом, при условии 

идентичности флюенсов электронов в воздухе 

и на поверхности входного окна ЭИК. Однако 

при взаимодействии рентгеновского излучения 

Рис.3. Зависимость отношения ионизационного тока ЭИК к зазору между электродами в зависимости 
от величины зазора для рентгеновского излучения различного «качества».
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с очень низкими энергиями со средой возни-

кающие вторичные электроны имеют очень 

низкую энергию и, соответственно, неболь-

шие пробеги в воздухе. В этом случае нет 

равновесия вторичных заряженных частиц, и 

принцип Брэгга-Грея неприменим. Процеду-

ра перехода от поглощенной дозы в воздухе 

к поглощенной дозе в воде подробно изложена 

в работе [9]. Для реализации этой процедуры 

необходимо знание энергетического спектра 

рентгеновского излучения и усредненных по 

спектру излучения массовых коэффициентов 

поглощения для воды и воздуха. Энергетиче-

ские спектры для конкретных условий измере-

ний на рентгеновском аппарате Isovolt Titan E 

рассчитывались по программе SpekpyWeb 

(Spekpy ver.2.0.8). Для этих спектров рассчи-

тывались усредненные значения массовых ко-

эффициентов поглощения µen §r. Относитель-

ная стандартная неопределенность массовых 

коэффициентов поглощения для легкоатомных 

материалов оценивается в 2% для энергий 

менее 10 кэВ и в 1% для энергий в диапазоне 

10–100 кэВ. Однако отношения усредненных 

значений µen §r для двух материалов вода– 

воздух оценивается в 0,5% для энергий в ди-

апазоне 10–100 кэВ и 1% для энергий менее 

10 кэВ [9]. 

Заключение 
В результаты исследований было установле-

но, что разработанная экстраполяционная 

ионизационная камера, вмонтированная в тве-

рдотельный фантом, позволяет воспроизво-

дить мощность поглощенной дозы в воде 

в энергетическом диапазоне эффективных 

энергий рентгеновского излучения от 5 до 

100 кэВ. При эффективной энергии выше 

25 кэВ используются дополнительные слои из 

тканеэквивалентного материала для достиже-

ния электронного равновесия. Относительная 

неопределенность результатов воспроизве-

дения мощности поглощенной дозы в воде 

оценивается в 2,5% для эффективной энергии 

рентгеновского излучения менее 10 кэВ и 

в 1,5–2,0 % в диапазоне энергий 10–100 кэВ. 
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