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摘要

根岳阳;在辐射单位和测量委员会(ICRU)39 号报告推荐的在工

作场所或吓境监刻中新的实用辐射量定义，研制了球形周围剂量当

量计和-丰'，Ii.形定向剂量当量计，并对其主要性能进行了实验测量，刻

度了响应 !Jl 子。



AMDIENT DOSE EQUIVALENT AND DlRECI10NAL

DOSE EQUIVALENT INSfRUMENTS

( In Chinese)

Jin Hua

(CHINA INSTITUTE OF ATOMIC EI叫ERGY. BEIJING)

ABSTRACT

Accor‘ling to definitions of the new operational radiation quantities for environ­

mental (area) monitoring recommended by the International Commission on Radiation

Units and ~kasurements (ICRU) report 39. a spheri臼I ambient dose equivalent meter

and a 阳relld-plane dir，回tional d西e 吨uivalent meter were designed and developed.

Experimental measurements for main performan但s and calibrations for response fac­

tors were made.
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在 1971 ~仁和 1916 年 ICRVI9 号 _l]相 25 号~2j报告中引入对外部辐射谭辐射防护的新的

辐射量.随 't~' Ul77 年国际放射防护委员会(lCR的出版了第 26 号出版物坷，提出了一套完整

的剂量限制作系.鲤定辐射肪护的基本限值量为高镀剂量当量 (HE)相皮肤荆量当量

(Hit. )，但相;尼法直接测量. 1985 年 ICRU 39 号报告:tj对于工作场所或环堤监测撞荐了两

个新的实tfJt!t\ q{ 世.即用于强贯寄辐射监测的周围荆量当量 H' (l)租用于弱贯穿辐射监测

的定向荆贵叮恬 1/' (d) ， 分别用以估计辐射防护基本限值量高雄剂量当量HE 和皮怯剂量当

量 HItll .四川年ICRU ，13 号报告.5j又进行了详细的理论描述.目前在国际辐射防护领蜡中，

主要集中在i';民["I子的计算和实验研究A-到.对现有辐射防护仪器的响应分析:10-12j和用于

个人监测刺'.:if'的各种不同材科与形状的体模反散射因子研究-"-ETj，但对工作场所或环境

监湖仪器的衍'记[作报道很少川'j.主要因为在引入新的实用辐射量Ef.已考虑了现有仪

器的情况.1)适当的近似估计.并不想在设计方面引入较大的改变，其次是因为有关仪器的

第三部分IeH t: -In ~~- jf未发表。本工作根据 ICRU 39 号报告推荐的用于工作场所或环境监

测的新的实 IIWi 自 tnt定义.研制了球形周围剂量当量计和平极形定向剂量当量计.周围剂量

当量计的能 'it 响应的与 ICRU 推荐值在 33 keV-I. 25 MeV 能量范围内小于士7%相一致，测

量范围 lμ队. h- I - I0 mSv • h- I •

1 周围齐IJf适当量计

1.1 周围剂'当量计的设计要求及电离童结构

在工作场所戎坏墙监测中.周围剂量当量H' 们的是唯一用于估计辐射防妒的基本限

值量一-fP'{例最当量的的优据.目前现有的用于辐射防妒监测仪器一般都是测量照射量

率或空气吸收和H董事.

从图 lilJ以看出川， II'/X(周围荆 2. 。

量当量/照自t M)~~J 比值在 200 keY 以上 1.8

能区变化位 l、.而在低能端~刊 keY 处， 二 :1
由于新的实川辐射量考虑了反散射影 i ii

响，导致比1I'i附加.达到\.55. 又由于 10 主 1.0:

mm 软组织巾对辅射的吸收.在J5 阳V 益。中

处比值降到 O. :l左右·由此可以看出，如 i ::
果使用测最!!n射量的仪器，估算有破剂 。.

量将引入较大的误差.目前解决的办法 。10-1 10-1 10' 10'

是通过刻应用布仪器和使用转换因子作 x ~飞辐射能量， M.v

一些近似仙 il-. (f1恨本的办法是按定义

设计周围荆州当费计 'e 根据 lCRU 39 号
图 I H' /X(周四剂量当量/照射量)陶 y 辐射能量

报告，辐射场'I'弘一点处的周围剂量当 变化
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量 1I'(Il) 妃Hli 恒I陀的齐向扩展场在 lCRU 球体内对着辐射入射方向的半径上.深度为 d 处

产生的荆趾 -5 世. H 1/' (Il) 推荐的深度为 10 mm. 扩展场是个恒想的辐射场.引入齐向扩展

场的损企.IUJIrJ来定义相应的量.使得在对辐射塌的每一点均育确定的敬值.因此一个具

盲备向同性响应.挂II" (I) 定立刻厦的剂量仪表可以用来测量锢M场中的周围剂量当量

(辐财杨在仪丧尺才范围内应是均匀的).

本工作研制的周围剂量当量计测量的主要对象是几y 剥离皑白蝠Me.. 陆V).在0.01

胁V 至 10 MeV 能量范围的X、 y 辐射与物质相互作用过程主要是光电效应、靡蕾帽效应和

电子对放应，可J于低原于序敬的物踵.康营顿放应在很宽的能量范围内占优势.对于组织等

嗷材科原于，j-:敬接近 Z!lll! = 7.46-叫，主要考虑吸收和散射样用，这就要求黯耐嚣的材鸭与

1CRU组织等边球有相近的缉吸收系敬.这是组织等强材料的必要条件.但并不要求盾量警

度相质量相芜的系17相等.

表 I JIJ:I: 了几仲组织等玫材料.如 A-150.聚苯乙烯和有机玻璃与 lCRU 璋的线吸收系

敬之比值，

寝 2 几神"伺与 tCRU 肆缉毒融系·的比值E回l

:T于
~I句回"

u ,,0 血。 100 200 500 1.0 2.0 3.0

a.v) (ke\' > (ke\' ) (keV > (leV) (leV) (MeV) (MeV; f阳IcV)

A-ISO I.非~l) I. ORR I. lOR I. III 1.116 1.117 1.118 1.117 1.1 1:\

审笨乙爆 ，、.HO 0.931 1.003 I 017 1.032 1.035 1.036 1.035 1.030

MJl被聘 。.9·lO I. OR2 1.133 I. 14:\ I. :54 1.156 1.157 1.156 1.154

表 2 叶IVII:~了 ICRU 球、水、空气和以上三种材料的密度和有效阵子序敬.

我 Z 几神材斜的密度和有放原子'徽

粉t'I ,.n.ll' (.'cm I) 有级自HI1幢 r." ~-t;文献

ICRr lf I. 00 7.4!i [20]

* 1.00 7.40 [21 J

'j;~' '.. 0.001293 7.64 [20J

A-I;'。 1.12 6. R!i [21J

..~ζ.-1.\'. .. 06 5.30 (22J.

.fr相l破响 I.IR 6.50 [20J

从表中可以行:lj .A-150等三种材料基本可视为组织等放材料.A-150导电塑料是按理想的

组织等放材和~.但罔内设自生产.嚷笨乙烯需烧铸加工，布一定困难.~材料外.愣测器的设

计还需弯Jit(E低能端软组织的反融射影响.解决的办法是选择稍高于空气原子序横的材饵，

在低能端~1111')1(;也吸收. Burges.'电 P.H. 根据对许多电离重型仪器的能响分析调费.提出在电



离重型 I走嚣，'，将会 'li多地使用也做内树树斜_I.J. 对于瞿测量的尺寸.ICRU 39 号报告.一般

不要求相球形体陆一致.根据 lEe ·158 标准提出的周围剂量当量汁测量从) .,sv • h-'到

10 r幅.v • h-'·-'J 所以在设计电离室时还应考虑测量灵敏度的要求.

很蟹I;l J:考虑，周围嗣量当量汁的挥测量矗为电离重型.曲同个有机噩璃半球对蟹而

戚，内衬同一个薄恒半璋，相互章密对搓，作为高压电饭.室堕与 ICRU 组织等肇球 IOmm 深度

具有等慧厚哎.璋外径 210 mm. 收集缸量直径 38mm 表面罐钮空心塑料踵，用直~6mm 的

绷钮忏固定。i电离室中心，经三输金属-陶量绝肇子{晕晕电阻~IO"Q)引出，有撞体但3.74

L. 工作气件 :1-] f. Ell 空气.电离室结构幅图 2 所示.
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因 2 电离室结构图

I. .fill.属外XI

2.'民去.

3.枝I:帽，

4. 啦1:.巾心ff ，

S·H愧，

6. 陶囔罐罐f ，

7.11'、环

1. 2 电鹰重的主要幢幢

1.2.1 饱和精幢

在吸收舶l睡率分别为I.-1 0 万( IO-·Gyh- r .1. 30X IO-JGyh-'和I. 14 X JO-zGyh-'的"Co y

射线参考牺(ft场中.调置了电离擎的饱和特性，细围 3 所示.

从田中flf以看出在 I.I -I XIO→Gyh-'时 .150 v 达到饱和. 1. I4 X 10-'Gyh-'相当于 11

rr蜘 ·h-'. J!j于测量从 1 ~v • h- I到 10 mSv • h- I的荆量当量2临时，选用 300-400 V 极化电

压即可达到地相收集.

1.2.2 方向幢

由于咆邱室为球形结构，可认为无方向性'巨响­

J.2.3 幢量响应精性

ICRU 39 .r.}报告中要求新的实用辐射量必须在齐向扩展场条件下刻度.为满足"扩展"

要求，全部前; r;t响附皮划度实践是在自由空气中，经过准直的平面平行财缉束的辐射场中进
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行，霞与黯测器几何中心距离!-.. III..尉编

水平矗从反1'.方律.因此，可把经过囔直的平画

平行尉缉禀幅时场槐为齐白扩展辑.
It"

幢量响应割度宴量工作量檀噩国际标准化 <

组织《阻盯锺布的锻准搁置但囊用的 X、y 酣缉

'考'财标准邸 4037. 在目睹再工委撞射性

计量一氧揣进行.本工作使用三个埋班所提供

的'考'射.即 K 荧光，考'尉鲤范，健照尉

量拿过露参号 X 辐尉埋范制军革过露，考 X

蝠It蝇范，覆盖能量范田队 17.5 keV 到 248

keV. 以及 "~Cs 徊崎Co y 尉缉参考疆尉瞌量.这
回 3 周因割量当量it的'也衔'警性..

些标准仍赞:Il-~嗯射量事标准.可嗣霞到国辈计

量标准.

为达到 ICRV 39 号报告的能量响应要

求，考虑了不同树抖的堕敏庄，分别在有机

雹璃璋壳内堕幢钮《约 1 jIIII】和柑以一定厚

度的'恒壳.用'但束过atx 射缉毒考辐射标

准进行了能员响应实验，旦回...从团中可以

'鸣，由于健铝层搜薄.主要还是有机雹稿

堕起作用.-n凯醺璃的有散原子序敏句 2

6.5 与空气1i妓原子序世 ~=7.6·1 比程接

近，因此在fl!宽的能量范围内，有机踵璃的

质量能量吸收系数与空气十分接近，在佳能

唱响应曾小.当内衬一定厚度恒亮时，由于

鹤的原子序I~高于空气，在低能端，帽先电

囔幢远大于空气.因而在低能蠕响应精大.

同时也可以币出·内衬恒层厚度不同，在低 图 4 内树不罔厚度铠时帽对能量响应曲线

_IiI对电离室的灵敏度也有植大的影响.

宴量结果袭明，量'与 1αU 球近似"鼓树属和适当厚厦的内柑材料可以达到 ICRV 39

号报告推荐的能量响应要求 .1i1比较，用三个鲤范 X 射缉毒考辐射所作的能量响应实验值，

用IITCa Y 射线参考辐射能量响应值归一，列于费 3.
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闸 6 周围剂量当量it<闸"'CaW量点值归-)俩相对能量响应.线

固 5 酬:I: T所研制的周围剂量当量计和ICRU 推荐值的相对照射量能量响应曲线.本

工作与 ICRl' 侬荐{自最大差7%.一般在土5%内符合，在 J 00 keY ifJ 205 keY 四个点偏低.回

6 是周回荆州叮幢 rt相对周围剂量当量的能量响应曲缉，能量响应值在土 7%相一鼓.在监
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鑫明有机破硝不失为比较合适的 ICRU 璋组织等费生柑抖的代用品.目酶在个人荆量it剿匪

的体模中 .~if议是用 30 X 3D '< IS emJ 有机踵璃(PMMA)植作为标准割度体帽I4J. 因为与

ICRU璋相同的材饵难以广泛来用，而高机磕璃树鸭睿易得到，并易于加工成所富的任何形

状.

1.2. C 周围嗣量当量计的线性

周围荆括当量it费性实验是在 D. 9-11 n回S'" h-'范围内测量的.缉性圄曰得jI).... ==

- 6. 19 X IO- J .B = 3.013.)' = O. 四99. 表明周围荆量当量计的缉性很好.

1. S 响应因子的割踵矗其不确定度估计

ICRU 39 !击报告定义的衔的实用植射量，向世育相应的割度标准，仍来用现育的对X和

Y罐射照t-t llt 字标准.本工作用.JfCs标准ay 射线参考疆尉对周围嗣量当量汁进行了割度.

刻度实3主俺周刊-356 堕动电寄静电汁测量电离室的电离电麓，测量方法为E障法.响

应因于为=

R.= l 且二主E H V2
一.町、( 10-1 --R- . I\ T, .万三

式中.R，. --- JfJI1~Cs 窜到度的响应因子.A/Gyh-'，

Y. 一瞟加本底的总电臣值.V,

几一--to:底电压值 .V;

R 一一向电阻值 .U;

，一-帮.到咆离室几何中心距离 .m ，

A 一…震活度.Dq;

也← 照射量椅也卡哥

KT，一 温度和气压修正值·屿，=去 -f-n-h 为标准状态下的温度相气压·

寝. .圃"量当量计响应园子的番'不_tall寞'对值

(I)

Jfi n 挪到 Ij U 相对吊-.志魔 %

A "'" '也it~头 士 t.5

突
,\R "也计说明白 士J.O

,\7 ,- .IVI..t it 士 t.O

.\, 水.，旺 Jlit 士。.1

'民
t町' If厦证" 士 2.0

躏
1\1'0 徊..J曹文. 士。.Ii

uw 水平筒'但 士 0.5

,1:.. ""("~!":礁'棉度的不 .~l魔

期厦结束的且不确定厦包括各参敬的读敏琪盖以及元件标称值和物理常敬的不确定

度.列于茬 ·L 在确定膺合成采用国际计量委员会 (CIPM) 建议的方法·进行.

不确定睹为 z
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S=(~+E今ηK = 1.97~

相应于四.714置信水平的且不确定匮为 z

{;=土3S=士 5.9~

用 .ltCs参考蝠sta到度的响应因子为=

.. = (3.28 土 0.19】 X 10-IA/Gy - h-'

去

(2)

=生 =-l-0.28土。.19) X IO-'A/Sv - h-'f 1.18

= (2.78 土 0.1&) X 10-'A/Sv - h-' (3)

式中• ，;如一-I;，(周围剂量当量率表示的响庄园子.A/Sv-h-'.系暨I. 18为田。，酣嚣

662 keV 瞌量的 H" 川的转换系暨二Tj.SV/Gy_

1. C 周围割噩当量事H"(l们的翻量

者在实际辐射场中慕一参考点上测得该电离电疏值为， .通过以下计算可求得自在参考

点处的周固剂量当量率 Ii· (1 0):

辑。〉式代入(，0:

川的=:.-K~ (4)

1i-(l 0) = 3.60 X 10' I- Kr. (5)

按臼〉武将周围剂量当量计测量的电瘟示值缉性定拣出周圃嗣量当量事.单位Sv-h-'.

便可翻出上j£实际辐射场中参考点上的周围剂量当量事H" (10).

2 定向剂量当量计

2.1 2向割量当量itil计要求及结构

ICRU 3!l q报告推荐的用于工作场所载环檀监测的定向嗣量当量 H' ω.07)是用于估计

幅射由护照 Iil值中的应量剂量当量 H.麟，奠定义是 z锢It扬中蔓一点娃的定向荆量当量

H'(圳是相应扩展杨在 ICRU 球体肉、指定方向的半径上深度 4处产生的嗣量当量 .l4' H'ω

撞荐的部度 d 为0.07 mm.仪器的设计除可翻出 0.01 mm 酶度处的荆量当量，还雷考摩反融

射的影响和布 ;211 立体角内具有均匀的角响应.

根据以上要求，电离室结构选择平极形，入射窗直径 7.& em 为铝化覆蕾.(近制组织.

绩) ，幌掘皮肤角质层厚度(1 ms-em- 2 ) ，用it:高压电 .0 电离室空E为圃桂露，撮'为

5 ms-em- 2有炖空气层.收集橙为10mm 厚有机踵鸦雀幢锢，倒壁也是IOnn 育机踵鹅，有最

体相175 em'_

2.2 主要幢幢

2.2.1 饱和精幢

用"Sr+9ttyβ 辐射平面饵，在6.8 mGy·h-'的辐射场中回量定向剂量当量汁的饱和恃

性.电E为 20 V 已达幢澜，遭电离童工作电压为100 V(测量缉性范围I msvoh-'-IO Sv o

h-') _

2.2.2 角响应

'



通过调节 8 霞到捧回嚣几何中心的距

离《一幢>30 em)可以产生单向 B雹子场U

符合矿厦墙的霎求.宴'量用~+"Y、-n画

霉《捂住区面但分剧为 12. 辅相26. Heml
).

雹与电离室间距离30 em.i!:变霞法缉与电

离重中心"之间的夹角.分属为0-.IS· .30-.

45-.60-.75-.90- .1,;10-响应值归一得出定向

嗣量当量计的角响应由缉《旦回 7】.从四 7中

可以'出.角度依赣性比幢大，因此在测量

中应保持入的窗与财缉垂直方向.

2.:I响应因子的割魔革不确定魔估计

定向制最当量计划度是用囔收嗣量率标准.用有限画霞在重-电离室几何中心距离为

30em处近但在矿履场中进行割度.宴量中使用的捂住区半径R=2cm的"Sr+"Y和 R=

2.8 em 曲IOO'-n 面.槌为点嚣处理.测量用FJ-3S6型动电害'电汁，测量方法为压障法.定向

嗣量当量it在日辐射垂直入射时.割度得到的响应因子里费S.不确定度估计与周围荆量当

量计不确定1芷佑汁方法相同.得到到度响应因子的不确定度为土2.3%.置信水平为99.7%

时且不确定!主为土6. 9 Yo.

次I.

一-嘈-"黯+ "\­
---"咱
.一室中心R!峰回

血
W

M国
蕃
非H
E

。- 311- 60­

幅度·1直

90-

因7 定向侧重量量计角响应·缉

寝5 :t自割量当量计毡II.刽..人躺时曲响应圈子

• ~
'一摞.III!离 响应笛"

备，1:
(nn) (XIO "A/...o,.·II-')

"Sf+-y " I. " 曲事院外'量也离重标志

-n :so 0.'% 曲~间进口

2. • 定向割量当量 H'('.n) 的精量

定向嗣酣当量计在宴际辐尉场中篡-.考点上测量出电离电施 I •通过计算可剧得到

咂收割量率 {I .从而可以得出在相应扩履场中的 ICRU 璋内对着辐财入财方向前半径嚣度

为0.07 mm 的定向荆量当量事 z

H'(O.01) - QoV/) (6)

式中.Q一-辐射晶质因于.对电子等于I ,
N 一-ICRP 踵定为 I ，

从(6)式可以雹出用定向荆量当量计只要测量出咂收制量事就可以得出定向荆量当量

事.

3 结语

I. 电离京型周围荆量当量计.选用近似组织.敢树抖的宵帆疆璃材料做外蹲壳，内衬铝

.，壳 4 由于内忖的'自材料的有放原子J¥般高于空气，增加了低能嘀光电咂收.通过调节铝内

蹲壳的厚度 .liJl;，(使电离室撞得相当好的低能蜻过响应嗷果.愤之满足 ICRU 39号报告推荐
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的能量响应标准 .~j正确估计辐射防护限f白雪有效剂量当量 HE.

2. 经过反平方律检验的平面平行射线束辐射场可视为齐向扩展场，采用现有的照射量

卒参考辐射标准，用于刻度周围剂量当量计。改变。辐射'愿与探测器几何中心之距离，一阳

大于30 em ，可视为扩展场，采用现有的白辐射咂收剂量率标准.用于刻度定向剂量当量计.

3. 本工作周围剂量当量计的能量晌应值与 ICRU 39号报告推荐值在33 keV- I. 25 MeV

能量范围内小于士7%相一致.目前国际上不同实验室用M-C 方法计算的转换因子之间的

差别在10%I'.j符合。因此表明，所研制的电离室型周围剂量当量it符合 ICRU 39号报告中用

于测量周围巾l量当贵的仪表性能要求.

1. 本工作XiJ周围剂量当量计没有刻度6 MeV 能量点，因为国内尚没有适合于辐射防护

仪表的照射时率麦Ij fJt标准.

本工作何到岳清宇研究员的热情指导，陈常茂研究员和毛用泽教授对本工作提出了宝

贵意见，万花必和程金生两同志在能量响应实验中给于了大力的帮助，刻度用日辐射!f.由周

祖荫同志提价，在此一并表示感谢。
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