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ＧＵＯ Ｓｉｍｉｎｇꎬ ＷＵ Ｊｉｎｊｉｅꎬ ＬＩＵ Ｙｉｎｇ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ ｘ￣ｒａｙｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｍｍａｒｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｗｏｍｅｎ
ａｎｄ ｓｔａｆｆ. Ｔｈｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｔａｒｇｅｔ ｘ￣ｒａｙｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎ. Ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎꎬ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｏｓｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｓ ０.２４％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙꎻ Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ Ｃｈａｍｂｅｒꎻ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａꎻ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒꎻ Ｄｅｇｒｅｅ Ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔａｙｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｒａｔｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｏ ｓｉｇｎｓ
ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｓｉｎｃｅ ２００８ꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂｒｅａｓｔ
ｃａｎｃｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ｐｅｒ ａｎｎｕｍꎬ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ １４％. Ｓｉｎｃｅ ２００８ꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
１４％. Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ
ｃａｎｃｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ２０２５. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈꎬ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｒａｗｉｎｇ ａｔ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｏｍｅｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｈｅａｌｔｈꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ
ｂｒｅａｓｔ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｌｓｏ ｇａｉｎｅｄ ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ.[１] Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ
ｇｏｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ.[２] Ａｓ ｍｏｒｅ ｂｒｅａｓｔ ｅｘａｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｍａｍ￣
ｍｏｇｒａｐｈｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｓｉｎｃｅ ２００５ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｉｎ ２００５ꎬ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｅ￣
ｔｒｏｌｏｇｙ ( ＢＩＰＭ) ｂｅｇａｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｏｆ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣
ｒａｙｓꎬ ｉｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＮＩＳＴ)ꎬ Ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈ￣
Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｂｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔ (ＰＴＢ)ꎬ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅ￣
ｔｒｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ (ＮＩＭＪ) ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＢＩＰＭ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.[３ꎬ４] Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ａｄｍｉｎｉｓ￣
ｔｅｒｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ
(ＮＩＭ) . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.

２　 Ｆｒｅｅ Ａｉｒ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒ

Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣
ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ Ｘ￣ｒａｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｂｅａｍ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｌｏｔ. Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓ￣
ｆｉｅｓ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｎｅ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ＩＥＣ６１２６７ꎬ[５] ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｕ￣
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　 ＧＵＯ Ｓｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｎ Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣Ｒａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｕｓｉｎｇ Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ Ｃｈａｍｂｅｒ

ｓｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｉｌｔｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ. １ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ: Ｘ￣ｒａｙ ｍａｃｈｉｎｅꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｔｕｂｅ ｃｏｎ￣

ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ｄｉａｐｈｒａｇｍꎬ ｆｉｌｔｅｒꎬ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｌａｓｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ｉｏｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

　 　 Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｄＥ ｔｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｄｍꎬ ｄＥ ｔｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｉｎ ａｉｒ
ｗｈｉｃｈ ｍａｓｓ ｉｓ ｄｍ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘ￣
ｒａｙ ａｎｄ ａｉｒꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｕ￣
ｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａ￣
ｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｔａｒｇｅｔ Ｘ￣
ｒａｙｓ ｈａｖｅ ａ ｆｅｗ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ. Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ
ａｉｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｄｅ￣
ｑｕａｔｅ ａｎｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｒａｄｉａｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｃａｎ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｆｏｒｍ ＢＩＰＭ ａｎｄ ＮＩＳＴ[６ꎬ７]ꎬ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ２.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｒｅｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｉｎ ＮＩＭ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ( １) Ｔｈｅ ｃｏａｘｉａｌ

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｘｉｓ: ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.
１ｍｍꎻ (２) Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ: ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.０１ｍｍꎻ
(３) Ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎｖａｒｉ￣
ａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌｅ: ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.０１ｍｍꎻ (４)
Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｌｅ: ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
０.０１ｍｍꎬ (５) Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｏｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ ｉｓ ２５ｍｍꎻ (６) Ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ａｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｂｅｈｉｎｄ ａｐｅｒｔｕｒｅꎻ ( ７ ) Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｂｏｘ ｉｓ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ: ±
１０ｍｍꎻ (８) Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌｅ ｄｉ￣

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｐｏｌｅ ａｒｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ０.０１ｍｍ.

Ｔｗｏ ｌａｙｅｒ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ
ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｃａｂｉｎｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒ: ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ３ｍｍ ｈａｒｄ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｌａｙｅｒ ｉｓ １０ｍｍ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌꎬ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ３６ｍｍꎻ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｉｓ ３ｍｍ ｈａｒｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｎｄ ３ｍｍ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇꎻ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ａｌｓｏ
ｕｓｅｓ ３ｍｍ ｈａｒｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ３ｍｍ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２０ｍｍ.

３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ

Ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｄＥｔｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｄｍꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｄＥｔｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｉｎｉ￣
ｔｉａｌ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ａｉｒꎬ ｉｔ ｉｓ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ

Ｋａｉｒ ＝
ｄＥ ｔｒ

ｄｍ
Ｆｏｒ ａ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ Ｖꎬ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｋａｉｒ ＝
Ｉ

ρ０􀅰
Ｔ０

Ｔ０ ＋ Ｔ( )
􀅰

Ｐａ

Ｐ０
􀅰Ｖ

􀅰 １
１ － ｇａｉｒ

􀅰
Ｗａｉｒ

ｅ
􀅰∏

ｉ
ｋｉ

Ｗｈｅｒｅ ρ０ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｐａ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ａｉｒ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ Ｗａｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ａｉｒꎬ ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｈａｒｇｅꎬ ｇａｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ∏
ｉ
ｋｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒ￣

ｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

∏
ｉ
ｋｉ ＝ ｋａｋｓｋｐｋｐｏｌｋｄｉａｋｈｋｅｋｓｃｋｆ ｌｋｏｔｈｅｒ

Ｗｈｅｒｅ ｋａ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ
ｋｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｐ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｌｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｐｏｌ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｄｉａ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｈ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｏｓｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒꎬ ｋｓｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｋｆｌ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｋｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ.
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. [３]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ(％)
ｐａｉｒ １.２９３０ ｋｇ / ｍ３ ０.０１

Ｗａｉｒ / ｅ ３３.９７ Ｊ / Ｃ ０. １５
１ － ｇａｉｒ １.００００ ０. ０１

４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｕｓｉｎｇ
ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ.

４.１　 Ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａꎬ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｂｅａｍ ｉｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃｅｎｔｅｒ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋａ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ.

ｋａ ＝ ｅμｄ

Ｗｈｅｒｅ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｎｅꎬ ａｎｄ μ ｉｓ ｔｈｅ
ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ.

Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ａｔ￣
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅꎬ Ａｔｔｉｘ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

３



　 ＧＵＯ Ｓｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｎ Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣Ｒａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｕｓｉｎｇ Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ Ｃｈａｍｂｅｒ

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ
ａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ[８] . Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｏｆ
Ｘ￣ｒａｙ ｔｕｂｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｉｓ ｎａｒｒｏｗ ｂｅａｍꎬ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｄ. Ｓｏ ｔｈｅ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｘ￣
ｒａｙ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｐｒｉｍａｒｙ Ｘ￣ｒａｙ ｂｅａｍ
ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｂｕｔ ｉｔ
ｃａｎ ｅｘｅｒｔ ｓｏｍｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｅｎｔｅｒ
ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｂｅａｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂｅａｍ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏｎ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｔｕｂｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｄꎬ ｔｈｅｎ

ｌｎ
Ｉ１
Ｉ２

＝ － μｄ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ Ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｋａ) Ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ｃｍ２ / ｇ)
Ｍｏ￣２５ １.０３９ ０.００２５０５
Ｍｏ￣２８ １.０３７４ ０.００２４０１
Ｍｏ￣３０ １.０３４９ ０.００２２４２
Ｍｏ￣３５ １.０３２６ ０.００２０９７

４.２　 Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ.
Ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ １ / Ｅꎬ Ｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ １ / Ｅ２ [９] . Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣

ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｈｉｇｈ[１０] . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｎｅａｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓａｔｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ＩＶ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ｖ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ[１１]ꎬ

Ｉｓ / ＩＶ ＝ １ ＋ ａ / Ｖ ＋ ｂＩｓ / Ｖ２

Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１１]ꎬ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｏｎ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｌｕｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ
Ｖ / ｎꎬ ａｎｄ ｎ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ＩＶ ａｎｄ ＩＶ / ｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ＩＶ / ＩＶ / ｎ ~ ＩＶ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃ￣

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｍａｋｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ:
ｋｉｎｉｔ ＝ ａ０ － １( ) / ｎ － １( )

ｋｖｏｌ ＝ ａ１ / ｎ２ － １( )

Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｋｓ ＝ １ ＋ ｋｉｎｉｔ ＋ ｋｖｏｌＩＶ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｖａｌｕｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ

ｋｓ ＝ １ － ７.２ × １０ －４ ＋ ７.６ × １０ －７( )􀅰ＩＶ
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅ ｆｉｇｕｒｅｄ ｏｕｔ.

４.３　 Ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍ￣

ｂｅｒ ｉｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｎｉｃｋｅｌ￣ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ
ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗａｌｌ ｉｓꎬ

ｆ ＝
２!
μｚ

＋ ３!
μ２ｚ２

＋..æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｚ２

ｈ２

２!
μｚ

＋ ３!
μ２ｚ２

＋..æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －μ ｚ－ｈ( )[ ]

Ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｚ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｐ￣
ｅｒｔｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｅｒ￣
ｔｕｒｅ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｚ２

ｈ２􀅰ｅ －μ ｚ－ｈ( )[ ] < < １ꎬ ａｎｄ

ｋｌ ＝
１

１ ＋ ｆ
＝ １ － ２

μｚ
Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＮＩＳＴ ｄａ￣
ｔａｂａｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎ￣
ｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.

４.４　 Ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ ｂｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｐ
ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｄꎬ

ｋｐ ＝
Ｉ － Ｉｐ
Ｉ

Ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ｎｏ ｌｅａｄ.

４.５　 Ｐｏｌａｒｉｔｙ
Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒ￣

ｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓꎬ

ｋｐｏｌ ＝ ｋｐ ＝ １￣
Ｉｐ￣Ｉｌｅａｋａｇｅ
Ｉ０￣Ｉｌｅａｋａｇｅ

＝ １.００００

４.６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｏｓｓꎬ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ
Ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ. Ａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒａｍ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ １０８ꎬ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ５ ｋｅＶ ｔｏ ６０ ｋｅＶꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔ￣
ｏｆｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｓ １ ｋｅＶ ａｎｄ ５１２
ｋｅＶ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉ￣
ｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＧＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｐｈｏｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｗａｌｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄ.

５



　 ＧＵＯ Ｓｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｎ Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣Ｒａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｕｓｉｎｇ Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ Ｃｈａｍｂｅｒ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３.
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｍｏ￣２５ Ｍｏ￣２８ Ｍｏ￣３０ Ｍｏ￣３５
ｋａ １.０３９０ １.０３７４ １.０３４９ １.０３２６
ｋｐ ０.９９９９ ０.９９９９ ０.９９９９ ０.９９９９
ｋｄｉａ ０.９９９９ ０.９９９９ ０.９９９９ ０.９９９９
ｋｐｏｌ １.００００ １.００００ １.００００ １.００００
ｋｈ ０.９９８０ ０.９９８０ ０.９９８０ ０.９９８０
ｋｓ １.０００３４８ １.０００４１３ １.０００３４８ １.０００４２１
ｋｅ １ １ １ １

ｋｓｃ􀅰ｋｆｌ ０.９９３５６ ０.９９３６ ０.９９３６９ ０.９９３７２
∏
ｉ
ｋｉ １.０２０５ １.０１６６ １.０１６９４ １.０１２３

５　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ
ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｘｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓ￣
ｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｎａｍｅｌｙ

ｕｒｅｌ(ｆ)＝ (ｕｒｅｌ(Ｖ))２ ＋ ｕｒｅｌ(Ｉ))２ ＋ ｕｒｅｌ(Ｔ))２ ＋ ｕｒｅｌ(Ｐ))２ ＋ ｕｒｅｌ(∏
ｉ
ｋｉ))２ ＋ ｕｒｅｌ(ｇａｉｒ))２ ＋ ｕｒｅｌ(Ｗａｉｒ / ｅ))２ ＋ ｕｒｅｌ(ρａｉｒ))２ ＋ ｕｒｅｌ(ｄ))２

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓꎬ
ｏｎｅ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｉｔｓｅｌｆꎬ ｂｙ ｔｙｐｅ Ｂꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｃｅｒｔｉｆｉ￣
ｃａｔｅ ｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
４. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ
０.２４％ (ｋ＝２) .

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＮＩＭ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｖａｌｕｅｓ ｕｉＡ(％) ｕｉＢ(％)
ｐａｉｒ ￣ ０.０１

Ｗａｉｒ / ｅ ￣ ０.１５
１ － ｇａｉｒ ￣ ０.０１

Ｖ ０.０４ ￣
Ｉ ０.０２ ０.０１
Ｐ ０.０１ ０.０１
Ｔ ０.０４ ０.０４
ｄ ０.０１ ０.１０

∏
ｉ
ｋｉ ０.０３ ０.１４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ(％)

０.０７ ０.２３

Ｔｏｔａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ(％) ０.２４

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎꎬ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎬ ｄｉ￣
ａｐｈｒａｇｍ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｗａｌｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎꎬ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｈｏｔｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎ￣

６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ０.２４％ (ｋ ＝ ２)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｊ. (２０１６) . Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｌｉｎｉｃｉａｎｓ
(Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ １０(４)ꎬ ｐｐ.５７９￣５８３.

[２] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｘ. Ｌ. (２０１２) . Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉ￣
ｃｉｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２８(８)ꎬ ｐｐ.７８７￣７８８.

[３] 　 Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ Ｃ. (２０１１) . Ｋｅｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢＩＰＭ.ＲＩ( Ｉ) ￣Ｋ７
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＩＳＴꎬ ＵＳＡ ａｎｄ ｔｈｅ
ＢＩＰＭ ｉｎ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ ｘ￣ｒａｙｓ. Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ. Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ０６００４.

[４] 　 Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ Ｃ. (２０１５) . Ｋｅｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢＩＰＭ.ＲＩ( Ｉ) ￣Ｋ７
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＭＩＪꎬ Ｊａｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ＢＩＰＭ ｉｎ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ Ｘ￣ｒａｙｓ. Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ５０(１Ａ)ꎬ
０６００５.

[５] 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. ( ２００５) .
Ｍｅｄｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｘ￣ｒａｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
ＩＥＣ６１２６７.

[６] 　 Ｗｙｃｋｏｆｆꎬ Ｈ. Ｏ. (１９８６) . Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｓ.

[７] 　 Ｂｕｒｎｓꎬ Ｄ. Ｔ. (２００９) . Ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ.
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ４６(４６)ꎬ Ｓ９.

[８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ｚ. (１９９１) . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＮＢＳ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｃｈａｍｂｅｒｓ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ３ꎬ ｐｐ.１７４￣１７８.

[９] 　 Ｄｅｒｉｋｕｍꎬ Ｋ. (２００２) . Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｉｎ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.

[１０] 　 Ｎｉａｔｅｌꎬ Ｍ. Ｔ. (１９６７) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｏｎ ｒｅ￣
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｐｌａｔｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒｓ. １２(４)ꎬ ｐｐ.５５５￣５６３.

[１１] 　 Ｂｏｕｔｉｌｌｏｎꎬ Ｍ. (１９９８) . Ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒ ｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ４３(８)ꎬ ２０６１.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＧＵＯ Ｓｉｍｉｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＰｈＤ. ｆｒｏｍ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ ( ＩＨＥＰ)ꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｉｎ
２０１６. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｔ￣ｄｏｃｔｏｒａｌ ｉｎ Ｄｉ￣
ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｏｎｉｚｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏ￣
ｇｙꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
(ＮＩＭ)ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｍｅ￣

ｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｎｅｕｔｒｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ:ｇｓｍ＠ｎｉｍ.ａｃ.ｃｎ
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