
功。毫雷姆就需进入 1升这种溶液
。

氖 从 含

有氖水蒸汽的大气进入人体时
,

经 由呼吸道

和皮肤两种途经进入的速度大致相等
。

在呼

吸率为每小时 10 “升
、

注氖作业持 续 2 小 时

的条件下
,

操作人员受到10 0毫雷 姆
,

就 应

处于每升空气中含氖水蒸汽达 0
.

25 毫升 的大

气之中
。

但是
,

在 20 度时空气 的绝对湿度大

大低 于此值而 为0
.

0 18 毫升 / 升
。

因 此
,

在

正常工作条件下操作人员一次吸收入体内的

氖的受照剂量每周不会超过 8 毫雷姆
,

而事

实上还要低得多
。

况且注氖作业不是每天都

进行
,

而一般很少做
。

显然
,

即使在事故情

况下
,

受照剂量每周也不会超过 100 毫雷姆
。

示踪水在土壤 中即使经过很短时间的过

滤也可导致指示剂浓度的降低
,

因而可 以确

信
,

当示踪水进入水体时的氖浓度不会超过

1 0
一 `
居里 / 升

,

而且这样的水量不会超过 t

立方米
。

若要使居民受到每 年 0
.

5雷 姆
,

就

要饮用这种水不少于 6 0升
,

即大约相当于一

个人一个月的需水量
,

而在这期间由于天然

稀释过程水体中的氖浓度将降低许多倍
。

对上述注氖作业各阶段都应进行辐射监

测
。

建议采用液休闪烁计数器测定尿 中氖的

办法来估算人体内氖含量
。

从事注氖水的操

作人员适宜于在每次操作后的次日取尿样进

行分析
。

注氖水用过的设备可取残存的清洗

水样 (注入结束后立即取样 ) 进行测定以确

定其清洁度
。

〔X o s : 。 二 o n M C等
: r 二 r , e 丘 a u

C a x u T a P , “ ( 5 ) I D 5
,

1 9 7 7

(俄文 ) 章仲侯摘译 阎效珊校 〕

关于小于三百万电子伏的百万电子伏数量级的

光子束从照射量到吸收剂量的转换

一
、

前言

对最大能量小于 3 百万电子伏的百万电

子伏数量级的光子束在一个较大 的介质 m 的

深度 d p处 ( d p是深部剂 量 曲 线 的 最 大 值

或峰值位置 ) 从照射量 X d p转换为吸收剂量

D m ( d p )
,

常常使用下述公式
:

D m ( d P ) 一 A e q B f m X ( d p )

这里的函数符号表明
: 在 空气中的照射量和

在介质中的吸收剂量都是指距源 同 一 距 离

处
。

式中 A eq 是穿过电子建立层 (或称为电子

平衡层 ) 的那部分光子的透射 份 数 ; f m 是

对介质 m从伦琴转换为拉德的因数
; B 为

,

反散射因数
。

在这个公式中的主要困难集中围绕着对

A e q的估算
。

对兆电子伏的光子束在 d p处产

生吸收剂量的次级电子发生在表面和 d p之间

的某些地方
。

而通常采用约等于康普顿电子

最大射程一半的厚度处的 A e q值
。

对 “ “

钻束
,

A e q推荐为 0
.

9 8 5
。

从圆桂形空腔电离 室 得

到的对壁吸收的修正来看
,

这个 值 是
一

合 理

的
。

尽管如此
,

它还不能从一个精确的计算

公式得到
。

而且对于减少厚度应用了减弱因

数
,

说明照射量应该在距放射源同样减少的

距离
_

丘进行测量
。

虽然上述对 A e q估算的困难
,

实际上仅

仅产生一个很小的误差
,

但希望研究出一个

精确的转换公式
,

以消除在概念上的模糊
,

并对 以前所推荐的系数值进行一下验证
。

二
、

进一步 的分析
:

图 1 给出入射在一 个体模上的兆电子伏

1 9 7 8年第 4 期



的辐射束的比释动能K 和吸收剂量 D 之间的

关系
,

其中比释动能和吸收剂量都用拉德表

示
。

在 电子建立区域内
,

这个曲线的一般形

状 以前巳经讨论过了
。

在表面
,

比释动能最

等的
。

因为中心轴线体积的横截面积 已被限

定
,

所 以比释动能对整个深度的一维积分将

等于吸收剂量对整个深度的一维积分
。

从这点出发可导出下述表示式
:

D m ( d e ) 一 K m ( d e )

一 e x p 〔一 协m d
e 〕

又 B ( d e )
( 卜t r

/ p ) m

(协 e n / P ) m

冰介狄丁津
刻全和比杆肠相八抢渗é

名 斗 `

;泉度 (星农 )

图 1 。 “
钻束初级辐射的吸收剂量和比释

动能随深度的变化
。

( 剂量曲线资料取

自B J R增刊 1 1
,

源皮距 80 厘 米和场尺寸

为 o x o 范围

大
,

随着深度的增加逐渐减 少
。

而在表面
,

吸收剂量较小
,

随着深度的增加在 d p处增加

到一个具有宽范围的最大值
,

而在更大的深

度又逐渐减少
。

在表面和吸收剂量最大值的

深度之间的某一 深度d e处
,

比释动能将等于

吸收剂量
,

即 :

K 爪 ( d e ) 二 D m ( d e )

当两者延伸到无穷大时
,

因为在 比释动

能曲线下的面积必须等于在吸收剂量曲线下

的面积
,

所以在某一深度必定存 在 上 述 等

式
。

下述讨论可以帮助我们理解这一点
。

假

定在介质中取一体积
,

具有很小的横截面
,

其中心位于束中心轴上
,

并且被延伸到很大

的深度
。

在这个体积中被光子释放的大部分

电子将在这个体积中耗尽它们的动能
。

对这

些电子
,

吸收剂量和 比释动能的积分将是相

等的
。

但是有一些 电子将侧向地移出这个体

积
。

而对有实际大小的场和平行束 (靠近中

心轴处 ) 来讲
,

在体积外产生的等量电子群

将侧向地移进这个体积
。

简而言之
,

在这些

条件下将存在电子侧向运动的平衡状态
。

因

此比释动能和吸收剂量 的总体积积分将是相

x f m X a ( d e )

式中 B ( d。 )为 d e处 的反散射 因数
; ( 件tr / p 〕m

是能量为 h 、 的光子的能量转换系数 ,

X a ( d e ) 是在空气中的照射量
, 卜m 是 能量

为 h v 的光子对介质的线性减弱系数
。

照射 是

函数的自变量表明 :
对照射量和吸收剂量来

说距源总的距离要 相同
。

上面直接给出的表示式是精确的
,

能够

应用于非单色束的各种h v 的成分
。

但有限的

要求是深度 d e 必须能够被计算出来
。

三
、 “ 。

钻辐射深度的计算
:

图 1 只是给出源到表面距离为 80 厘米的
“ ”
钻初级束的深度 一 吸收剂量曲线

。

对深度

大于 0
.

5厘米的剂量取 自发表了 的 表 ( B J R

1 9了2 )
。

在 电子建立区城内的吸收剂量取 自

R i e h a r d s o n ,

K e r m a n 和 B r u e e r ( 1 9 5 4 )

对一个 2 厘米直径的场所得的结果
。

做为一个近似的计算
,

可以用具有有效

系数为 0
.

0 8 9厘米
一 `
的一个指数式

,

给 出 图

1 上当d > 0
.

5厘米时的吸收剂量值
。

用这个

数学式得到的值与图表的 值 比较
,

从 0
.

5到

2 0
.

0厘米的深度
,

相对误差最多仅差 2 多
。

在这个吸收剂量曲线下 以拉德
·

厘米表示的

面积 A D 为
:

0
。

5

D ( X ) d x`1
2

一一DA

~

一
四竺一—

- f
e x p 丈

一

o
·

D 8 9 ( D
·

5 ) J 夕 0

1 0 0
e x P

·

〔
一。

·

。 s o X

〕
d ·
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注意
;

这个指数式在 d一 0
.

5厘米处 巳被 归 一

化为 10 0拉德
。

上式中第一项积分近 似 等于

一个梯形的面积 (宽 0
.

3厘米
,

平均高度 65 拉

德 )加上一个矩形的面积 (宽 0
.

2厘米高度 100

拉德 )
。

而第二项积分值为 1 1 2 4拉德
·

厘米
,

那么在吸收剂量曲线下 的总面积大约是 1 1 6 3

拉德
·

厘米
。

比释动能曲线 也在图 1 表示
,

假 定比释

动能像吸收剂量一样具有相同 的 指 数 式
,

则 :

1 0 0 f
2飞 k

-
分二了一一下 , 二厂二二二万言一戈 I
e 工 P L· U

.

U b U Q e J J

e x P

·

〔
一
0

·

0 8” ·

〕
` ·

一 “ 2`二 p

〔
0

·

。”。 ` ·

〕

少 (反平方 ) 对所有曲线也是相同的
。

在每

个深度上对 比释动能和吸收剂量的散射贡献

份额是相同的
。

对不同深度的值归一化为 I 0D 拉德 到 几

个比 释 动 能 曲 线
。

当 d
e 二 0

.

4士0
.

05 厘 米

时
,

细致地计算了直到 50 厘米深的面积
,

证

明了比释动能曲线下的面积等于吸收剂量曲

线下的面积
。

因此
,

从 10 x lo 厘米的曲线得

到的 d e 值于仅用
。 “ 钻束的初级成分 计 算 所

得的值没有明显差别
。 `

四
、 。 。

钻 吸收剂量的计算
:

因为肌肉组织十分类似于 水
,
d e = 0

.

4

士0
.

0 5厘米可应用于肌 肉组织
。

可以证明
:

从 d二 0
.

6厘米到 d ~ 0
.

4厘米
,

反散 射 因 数

的变化小于 0
.

1多
,

因此可以忽略 不 计
。

而

这里以拉德为单位的比释动 能 在 深度 d e处

被归一化为 10 0拉德
。

只有当吸收 剂 量曲线

在 0
.

6厘米深度附近是平滑的
,

这 种 归一化

才是可取的
。

`

这样吸收剂量和比释动能在d e

处都等于 10 0拉德
。

事实
_

匕 所测量 的 剂量

曲线
,

从 0
.

3厘米到超过 0
.

6厘米的深度是很

平滑的
。

由于当深度延伸到无穷大时
,

在 比释动

能曲线下的面积必然等于在吸收剂量曲线下

的面积
,

所
`

以

A k二 A D二 1 1 6 3 = 11 2 4 e X P

D m `0
·

` ,

一
p

〔
一 ; m (。

·

4 ) 〕
义

卒
鱼

啤 )贝 B ; m x (。
.

4 )

气协 e n / P气m

“ “ D m (”
·

6 ,

一
p

〔
一 ; m (。

·

4 )

〕
苦器塌

B` m X ( 0
·

` ,P一P
尹
/一/ /

r一n怀一怀

、

〔
0

·

。 s o d

小一
I n l

.

0 3 5

0
。

0 8 9

二 0
.

38 厘米

当然
,

上述 的计算方法是近似的
,

所以对
“ “
钻

初级辐射所得值也只能是近似 的
。

一 为 了进一步得到更准确数值
,

扩大制 作

了 1 0 x 1 0厘米场的吸收剂量曲线 ( B J R 1 9 7 2 )

和几个比释动能曲线
。

V e l k e y ,

M a n s o n ,

P 让 r d y和 o l i v e r ( 1 9 7 5 )的资料 被用 于 1 0 x

功厘米场的曲线的电子建立 区
。

在 所 作 图

中
,

初级束的衰减系数对所有曲线都是相同

的
。

而初级束的流量密度随距离的几何上减

在后一表示 中
,

用 p (0
.

4) 表 示 百 分深度

剂量
。

在若干资料中指出
:
对 一 般 的 场

,

p ( 0
.

4) 的值是 10 0
.

0 因此无需用这个因数

修正结果
。

为了评价上述的表示式
,

对肌肉组织的

各种系数在
。 “
钻平均能量 1

.

2 5兆电子伏条件

下得到
:

D m ( D
.

5 ) 二 0
.

9 7 5 ( 1
.

0 0 7 )
x 1

.

0 0 DB f m X ( 0
.

4 ) 二 0
.

9 8 2

x B f m X ( 0
.

4 )

五
、

结论

如果知道了比释动能等于吸收剂量的那

个深度
,

从空气中的照射量到肌肉组织中的

吸收剂量的数值转换
,

可从一个精确的表示

式得到
。

对 ” “
钻束

,

用这种方法得到的最大

吸收剂量值与使用以前所推荐的系数得到的

最大吸收剂量值相差 小于 1 拓
。

在 建 立 层

丰奋
一
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中
,

由于初级束的衰减所产生 的那个系数
,

在目前的处理方法中
,

发现是两个量值的乘

积
。

第一个量值是衰减因数
,

而 第二个量值

是韧致射修正因数 (被定义为质量能量转移

系数与质量能量 吸收系数之比 )
。

这个乘积

发现是 0
.

98 2士0
.

00 3 ,

完全符合被 推 荐 的

0
.

牙85 的因数
。

为了技术上的 校 准
,

当
“ “

钻

机器在空气中一定的源皮距 ( S S D ) 的工作

条件下被校准时
,

这个照射量应在大于源到

表面距离仅仅 4 毫 米的距离给出
,

而不是通

常推荐 的 6 毫米
。

这在学术上讲是正确的
,

然而实际上
,

在照射量的测量中这个差别可

以忽略不计
。

〔A n d e r s o n D W
: P il y

s M e d B i o l

2 1 ( 4 ) : 5 2 4、 5 2 9
、

1 9 7 6 (英文 )

贾德林译 尉可道 高凤鸣校 〕

失血和输血后照射小鼠造血干细胞从屏蔽骨髓的迁移

许多工作都证 明了
,

给动物过多地输入

红细胞
,

可导致红细胞生成的抑制
,

而失血

则能刺激红细胞生成
。

众所周知
,

用致死剂

量照射动物时
,

由于注入红细胞生成素或由

于出血刺激了红细胞的生成
,

都能增加屏蔽

骨盆 的 防 护 作用
,

表现出动物的活存率增

加
。

同样也证明了
,

失血可使受致死量照射

小鼠的脾脏形成 内源性造血灶数 目增加
。

而

过多地输注同种红细胞
,

可引起脾脏 内源性

造血灶数 目降低
。

现在很清楚地可 以证明
,

失血及过多输注红细胞
,

对红细胞生成的机

理和对多能造血干细胞的增殖和分化过程
,

远远不是一样 的
。

干细胞迁移改变的效应
,

很可能也不是最终的现象
。

本文介绍了出血及输注同样红细胞对多

能造血干细胞从骨髓迁移过程的影响
。

升
,

或从静脉注入同种红细胞 1 0 ` 。 。

照射后

8 天将动物活杀
,

取出脾脏
,

固定在冰醋酸

及乙醇混合液 ( 1 , 3 ) 后
,

计数脾脏造血

灶数
。

按照 C T b 幻 双e H T的标准评价所得结果

的准确性
。

结 果 及 讨 论

材 料 及 方 法

实验用 C B A 系小 白鼠
。

用 ll e T p o B ( 19 7

2) 的方法研究造血干细胞 由骨髓 向 脾脏 迁

移
。

为此
,

将小鼠后肢屏蔽
,

然后照射以致

死剂量 ( 8 6 0伦 )
.

照射源是 P y fl l 5 0 / 3 0 0
一
1

O
一
I X线机

,

剂量率 50 伦 /分
,

管 电 压 18 0千

伏
,

电流 10 毫安
,

滤 板 3 毫米铝
。

在照前 1
.

4

及7天
,

从小 鼠眼框静脉窦 放血 0
.

5、 0
.

75 毫

.
32

`

未经处理的小鼠
,

屏蔽后肢 到 小 腿 的

女再用致死剂量照射
,

从屏蔽的骨髓 向脾脏

迁移 6
.

5士 1
.

5个造血灶形成单 位 ( K O E )
。

失血以后经过 1 天
,

一

可以见到 K O E 从骨髓

向脾脏迁移迅速 增 加 ( K O E 数> 3 0)
。

在

失血以后第 4 天和第了天
,

K O E迁移强度低

于第一天
,

但仍然比未处理动物为高 (迁移

的 K O E数分别为 IT
.

0士2
.

6及 1 0
.

1土 2
.

4)
。

可 以看出
,

注入 10 盆“
个同种红细胞

,

在输注

以后所有检查期间
,

K O E 的迁移都表现强烈

的抑制
,

在第 1
、

4
、

7 天
,

K O E迁移数 分

别 为 0
.

5士0
.

2 2
、

0
.

3士 0
.

2 3及 0
.

2 5士0
.

1 6
。

所得材料明显指出
,

失血可以刺激多能

造血干细胞从骨髓 向脾脏迁移
,

而输注同种

红细胞则产生抑制作用 (在不均 匀照射条件

下 )
。

有根据认为
,

所发现的失血及输注红

细胞对干细胞迁移过程的影响是通过红细胞

生成素的
。

它是红细胞生 成的体 浪 调 节 因
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