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Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｊｉｎｊｉｅ２ꎬ ＬＡＩ Ｗａｎｃｈａｎｇ１ꎬ ＹＥ Ｌｅｉ１
１. Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ ６１００５９

２. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０００２９

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣
ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＯ ４０３７ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ６０ ｋＶ
ｔｏ １５０ ｋＶ ｂｙ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ａｉｒ ｋｅｒｍａ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｂｙ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｎａｍｅｄ Ａ５ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ
ｒａｔｅꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ±３.３％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅꎻ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓꎻ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ １２３ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｃｏｎｒａｄ
Ｒｏｅｎｔｇｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ ｎａｍｅｄ ａｓ ｘ￣ｒａｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｈｉｓ ｏｕｔ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎａｍｅｄ ａｓ ‘Ｒｏｅｎｔｇｅｎ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ’ [１] . Ｘ￣ｒａｙ ｈａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇ ｍｅｄｉｃａｌ ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ. Ｘ￣ｒａｙ ｂｒｉｎｇｓ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ'ｓ ｌｉｆｅꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ
ａｌｓｏ ｈａｓ ａｄｖｅｒｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ.
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅ￣
ａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｊａｐａｎꎬ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅ￣
ｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｓａｆｅｔｙ. Ｐｅｏｐｌｅ
ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｅａｇｅｒ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｉｎ
ｔｈｅｉｒ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[２] . Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ
ｒａｔｅ ａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ×１０５Ｇｙ / ｈ ａｎｄ
１０Ｇｙ / ｈ. Ｘ ａｎｄ γ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ＩＳＯ ４０３７￣１[３] . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｅｎｓ ｏｆ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｅａｃｈ ｙｅａｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ
ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｒｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｆｒｏｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ. Ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＳＯ ４０３７￣１ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｗｏ ｗａｙｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ￣
ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ.

２ 　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ
Ｒａｔｅ

Ａｉｒ ｋｅｒｍａ ｐｌａｙｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｈｏｔｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｉｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ａｌｌ
ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｉｂｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｕｎｃｈａｒｇｅｄ ｉｏｎｉｚｉｎｇ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎｓꎬ ｉｎ ａ ｓａｍｐｌｅ
ｏｆ ａｉｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ. Ｘ￣ｒａｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｎｃｈａｒｇｅｄ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｗｉｔｈ ａ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ.
Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｘ￣ｒａｙ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｂｙ ｐｈｏｔｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

１



　 ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[４] . Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅｓｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｈａｒｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｔｏｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｉｏｎ ｐａｉｒｓ. Ｔｈｅ ａｉｒ ｋｅｒｍａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｏｎｉｚｅｄ ｃｈａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｒｅｅ￣Ａｉｒ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌｅꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｅꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｒꎬ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎬ ｄｉａｐｈｒａｇｍꎬ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ Ｘ￣ｒａｙｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｏｎｉｚｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｏｎ ｐａｉｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｄｉｆｆｕｓｅ ｆｒｅｅｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｃａｎ
ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｎｅｕｔｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ. Ｉｆ ＤＣ ｈｉｇｈ￣
ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｌｅｓ. Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ. Ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｚｏｎｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｏｎ ｐａｉｒ ｉｓ ｈａｒｄｌｙ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｇａｉｎ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ￣
ｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｆｏｒ ａ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ
ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６０ ｋＶ ｔｏ
１５０ ｋＶ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＳＯ ４０３７￣１ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｅ￣Ａｉｒ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ １.０００２

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ Ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ １０.０５２

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ / ｃｍ ２０.９

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ Ｗｉｄｔｈ / ｃｍ ２８

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３ ７.８９８０

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ３６.５９

Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ Ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ ４０００

Ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｘ￣

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｒａｙｓ ｔｈａｔ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒ￣
ｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｑｕｉｖａ￣
ｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ. Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｋａ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉ￣

ｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｂｙ ４０００Ｖ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｎｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｔ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｏｌｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＳＯ ４０３７ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｍｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅ / ｋｅＶ

Ｔｕｂｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｋＶ

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

Ｐｂ Ｓｎ Ｃｕ Ａｌ
１ｓｔ ＨＶＬ
ｍｍ Ｃｕ

２ｎｄＨＶＬ
ｍｍ Ｃｕ

４７.６ ６０ ￣ ￣ ０.６０１ ３.９５８ ０.２３２ ０.２６６

６４.７ ８０ ￣ ￣ １.９８７ ３.９ ０.５８６ ０.６３４

８２.９ １００ ￣ ￣ ４.９８１ ３.９ １.１２８ １.１９０

９９.８ １２０ ￣ ０.９９７ ４.９７３ ３.９３９ １.７３９ １.８０８

１１７.８ １５０ ￣ ２.４９３ ￣ ３.９５２ ２.４２４ ２.５４５

　 　 Ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｋ
˙

＝ Ｉ
ρａｉｒＶ

Ｗａｉｒ

ｅ
１

１￣ ｇａｉｒ
∏

ｉ
ｋｉ (１)

ｗｈｅｒｅ Ｋ
˙

ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
１ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｘ￣ｒａｙ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ ρａｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ(２)ꎬ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬ
Ｗａｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ
ｉｏｎ ｐａｉｒ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ ｇａｉｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｔ ｂｙ ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇ ｒａｄｉａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ∏ ｋｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｋａ ꎬ ｋｓｃ ꎬ ｋｆｌ ꎬ ｋｅ ꎬ ｋｓ ꎬ ｋｄｉａ ꎬ ｋｐ ꎬ ｋｄ ꎬ
ｋｐｏｌ ａｎｄ ｋｈ .

ρａｉｒ ＝ ρ０

Ｔ０

(Ｔ０ ＋ Ｔ)
Ｐａｉｒ

Ｐ０
(２)

ｗｈｅｒｅ ρ０ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( Ｔ０ ＝ ２７３.１５ Ｋꎬ Ｐ０ ＝ １０１.３２５ ｋＰａ)ꎬ Ｔ
ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｔｉｓ Ｃｅｌｓｉｕｓꎬ
ａｎｄ Ｐａｉｒ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ. Ｔｈｅ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ Ｗａｉｒ / ｅꎬ １￣ ｇａｉｒ ａｎｄ ρ０ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３.

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ￣

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｋｅｒｍａꎬ ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＢＩＰＭ ＲＩ( Ｉ) ￣Ｋ２ꎬ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ
ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ
ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＥＵＲＯＭＥＴ. ＲＩ( Ｉ) ￣Ｓ３[５ꎬ６] .
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉ￣
ｔｉｅｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｎｅｅｄｓ
ｔｏ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６０
ｋＶ ｔｏ １５０ ｋＶ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＮＩＭ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４. Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒ￣
ｍａ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ (１)ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
４.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ Ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ

Ｗａｉｒ / ｅ ３３.９７ Ｊ / Ｃ

１￣ｇａｉｒ １

ρ０ １.２９３ ｋｇ / ｍ３

３



　 ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ６０ ｋＶ ８０ ｋＶ １００ ｋＶ １２０ ｋＶ １５０ ｋＶ

Ａｉｒ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｋａ １.００９２ １.００８０ １.００７３ １.００６９ １.００６５

ｋｓｃ ｋｆｌ １.００００ ０.９９４３ ０.９９４５ ０.９９６０ ０.９９６４
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｌｏｓｓ ｋｅ １.００００ １.００００ １.００１７ １.００４４ １.００６１

Ｉｏｎ Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｋｓ １.００１１ １.０００８ １.０００８ １.０００８ １.０００８
Ｆｉｅｌｄ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｋｄｉａ ０.９９９８ ０.９９９６ ０.９９９８ ０.９９９７ ０.９９９６
Ｗａｌｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｋｐ １.００００ １.００００ １.００００ １.００００ １.００００
Ｆｉｅｌｄ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｋｄ １.００００ １.００００ １.００００ １.００００ １.００００

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｋｈ ０.９９８０ ０.９９８０ ０.９９８０ ０.９９８０ ０.９９８０

∏ ｋｉ １.００８１ １.０００６ １.００２１ １.００５８ １.００７４

Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ Ｋ
˙

(ｍＧｙ / ｓ) ０.０２０９ ０.０１３９ ０.００６２ ０.００６３ ０.０２３５

３　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ

Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｉｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ . Ｉｎ ｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｒａｄｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
(ＮＩＭ)ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂｕｒｅａｕ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓ Ｐｏｉｄｓ ｅｔ Ｍｅｓｕｒｅｓ (ＢＩＰＭ) ｉｎ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １００ ｋＶ ｔｏ ２５０ ｋＶ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＲＩ ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ[３] . Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＣＲＩ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｔｈａｔ
ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １００ ｋＶ ｔｏ ２５０ ｋＶ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ (３)ꎬｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ ｄｅ￣
ｒｉｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｅｘｒａｄｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５ꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２.

ＮＫ ＝ Ｋ
˙

Ｉ
(３)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｘｒａｄｉｎ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５ Ｕｎｄｅｒ ＣＣＲＩ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ
１ｓｔ ＨＶＬ
(ｍｍ Ｃｕ)

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＣＲＩ￣１００ ０.２３２ １.０５１７
ＣＣＲＩ￣１３５ ０.５８６ ０.９９９８
ＣＣＲＩ￣１８０ １.１２８ ０.９９６２
ＣＣＲＩ￣２５０ １.７３９ １.００５７

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｒａｄｉｎ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５

Ｂｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ６０ ｋＶ ｔｏ １５０ ｋＶ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６. Ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ
(ｅｘｒａｄｉｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ (４)ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６
ａｓ ｗｅｌｌ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ

Ｋｎ


＝ ＮｋꎬｎＩ (４)

Ｗｈｅｒｅ Ｋｎ


ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ￣

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓꎬ Ｎｋꎬｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｂｓｏ￣
ｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ±３.３％ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ７.

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｘｒａｄｉｎ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒ Ａ５ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ６０ ｋＶ ８０ ｋＶ １００ ｋＶ １２０ ｋＶ １５０ ｋＶ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｎｋꎬｎ (Ｇｙ / μＣ) ０.３０８８ ０.２９６８ ０.２９６１ ０.２９７３ ０.２９８６

Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ Ｋｎ

˙

(ｍＧｙ / ｓ) ０.０２１６ ０.０１３９ ０.００６１ ０.００６２ ０.０２３６

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ｂｙ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ ６０ ｋＶ ８０ ｋＶ １００ ｋＶ １２０ ｋＶ １５０ ｋＶ

Ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ Ｂｙ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｋ

(ｍＧｙ / ｓ)

０.０２０９ ０.０１３９ ０.００６２ ０.００６３ ０.０２３５

Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ Ｂｙ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｋｎ

˙

(ｍＧｙ / ｓ)
０.０２１６ ０.０１３９ ０.００６１ ０.００６２ ０.０２３６

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ３.３％ ０ ￣１.６％ １.６％ ０.４％

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＯ ４０３７ ｎａｒｒｏｗ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ６０ ｋＶ ｔｏ １５０ ｋＶ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ａ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣
ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｗａｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ± ３.３％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｎｏｔ ｇｏｏｄ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｌｕｅｓ. Ｎｅｘｔꎬ ｗｈａｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｋｅ ｉｔ ａｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｌ ｎａｒｒｏｗ￣
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ
ｌｏｗ ａｉｒ￣ｋｅｒｍａ ｒａｔｅ ｓｅｒｉｅｓꎬ Ｃｓ ａｎｄ Ｃｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｄｉａ￣

ｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｉｅｓꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｅｄ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｐａｃｈｏｃｋｉꎬ Ｋ. ( １９９５) . Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｃｏｎｒａｄ Ｒｏｅｎｔｇｅｎ￣￣
Ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ Ｘ Ｒａｙ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ. Ｒｏｃｚｎｉｋｉ Ｐａńｓｔｗｏｗｅｇｏ
Ｚａｋａｄｕ Ｈｉｇｉｅｎｙꎬ ４６(４)ꎬ ｐｐ.３１７￣３２２.

[ ２ ] 　 Ｓｅｏｎｇꎬ Ｋ. Ｍ.ꎬ Ｓｅｏꎬ Ｓ.ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｄ.ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ
Ｌｅｅꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ ＆Ｐａｒｋꎬ Ｓ.ꎬ ｅｔ ａｌ. (２０１６) . Ｉｓ ｔｈｅ Ｌｉｎｅａｒ
Ｎｏ￣Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｄｏｓｅ￣Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐａｒａｄｉｇｍ Ｓｔｉｌｌ Ｎｅｃｅｓ￣
ｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｏｗ
Ｄｏｓｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ?. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ３１(Ｓｕｐｐｌ １)ꎬ ｐｐ.１０￣２３.

[ ３ ] 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ
(１９９６) . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＩＳＯꎬ Ｐ.１.

[ ４ ] 　 Ｍｕｒｒａｙꎬ Ｒ. Ｌ.ꎬ ＆Ｈｏｌｂｅｒｔꎬ Ｋ. Ｅ. (２０１５) . Ｃｈａｐｔｅｒ ５
￣ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ.ꎬ Ｉｎ: Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ １ｓｔ
ｅｄ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｃ.ꎬ ｐｐ. ５３￣６１.

[ ５ ] 　 Ｂｕｒｎｓꎬ Ｄ. Ｔꎬ (２００３) . ＫＥＹ ＣＯＭＰＡＲＩＳＯＮ:ꎬ Ｄｅ￣
ｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢＩＰＭ.
ＲＩ ( Ｉ ) ￣Ｋ２ ｂｅｔｗｅｅｎＮａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ
Ｌｏｗ￣ｅｎｅｒｇｙ Ｘ￣ｒａｙｓ [ Ｊ ] . Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ４０ ( １Ａ ):
０６０３６.

[ ６ ] 　 Ｂüｅｒｍａｎｎꎬ Ｌꎬ Ｏ'Ｂｒｉｅｎꎬ Ｍꎬ Ｂｕｔｌｅｒꎬ Ｄꎬ Ｃｓｅｔｅꎬ Ｉꎬ
Ｇａｂｒｉｓꎬ Ｆꎬ ＆ Ｈａｋａｎｅｎꎬ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. (２００８) . Ｓｕｐｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ:ꎬ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒ
ｋｅｒｍａ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｉｓｏ ４０３７ ｎａｒｒｏｗ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ３０ ｋｖ ｔｏ ３００ ｋｖ. Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ４５(１Ａ)ꎬ

５



　 ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ａｉｒ￣Ｋｅｒｍａ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｎａｒｒｏｗ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ

６０１３￣０６０１３.
[ ７ ] 　 Ｄ Ｔ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｃ Ｋｅｓｓｌｅｒꎬ Ｗｕ Ｊｉｎｊｉｅꎬ ＆ Ｗａｎｇ Ｐｅｉｗｅｉ.

(２０１７) . Ｋｅｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｉｐｍ. ｒｉ( ｉ) ￣ｋ３ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ￣
ｋｅｒｍａ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｍꎬ ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｐｍ ｉｎ
ｍｅｄｉｕｍ￣ｅｎｅｒｇｙ ｘ￣ｒａｙｓ. Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ ４４ ( １)ꎬ ６００８￣
０６００８.

Ａｕｔｈｏｒ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｄｅｌｉａｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ Ｂａｃｈｅｌｏｒ'ｓ
ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１６. Ｈｅ ｉｓ ａ ｍａｓｔｅｒ
ｓｔｕｄｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｉｎ Ｄｉ￣
ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｏｎｉｚｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ (ＮＩＭ)ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｘ￣ｒａｙ ａｎｄ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒｓꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｄｅｌｉａｎｇ＠ｎｉｍ.ａｃ.ｃｎ
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