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发光和化学发光时大幅度提高 T L灵敏度对

低剂量测量才是有用的
。

还需要做长期衰退

的研究
,

检验新研制的 B a S O
` :
E .u

另一新的高灵敏的硫酸盐荧光体 K
Z
C a :

( 5 0
`
)
。 ,
E u 是在 1 0 0 0℃通过固体状态扩散形

成的
,

它在 1 50 ℃的 T L 峰和灵敏度是 C a SO
`

,
D y 的 5倍

,

贮存 10 天没有 明显的衰退
。

然而

照前在 2 00 ~ 6 00 ℃范围退火
,

其衰退增大到

10 0倍
,

类似于 B a SO
` :
E u

.

很 明显
,

对高灵敏的稀牡激活的硫酸盐

材料最后还没有结论
。

尽管在 T L 过程中涉

及一 中间步骤 (能量贮存效率 )
,

目前可得到

的 T L 荧光体的绝对 T L 效率 ( < 1% )与稀

社为基层的荧光影像增强屏的发光效率 ( >

80 % ) 比较算不上什么了
,

但是判断它们是否

可替代目前已公认的 CaS O
。 ,
D y 或 T m 荧光

体
,

仍需进一步研究
。
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热释光剂量计的探测限和测定限

H i r n in云e P

.

摘 要
:

将探测限和测定限的统计学原理运用于热释光剂量计 ( T L D )
,

可推导出计算

这些限值的方程式
.

本文描述了三种不 同级别的 T L D 检测系统
,

每一级别各有一种检测

程序
,

并提供应用系统的实例
,

以及探测限和测定限对本底辐照的依赖性
.

结果表明
,

有必

要对 T L D 系统低剂量监测的术语进行明确定义
。

T L D 系统能够测量到 的最小剂量是 多

少 ?这个问题看上去简单明了
,

其实答案远没

有这 么简单
,

实际上 只有通过验证才能回答

这个问题
。

本文试图阐明其中的统计学概念

和技术性概念
,

并提出合适的试验方法
.

本文仅限于光子区
,

并考虑 了剂量计试

验进程的匆十学的可行性
.

假设在剂量计的

运转中只出现正态波 动和随机波动
。

系统误

差也可能对探测限有很大影响
,

但可以找到

此类误差并尽量减小它
,

因而系统误差并不

是系统的绝对限制因素 (系统误差包括剂量

计的能量及角响应引起的误差 )
。

原 理

在下列推导中
,

辐射量采用空气比释动

能而不用剂量或剂量当量
。

其原因有两点
:

( 1) 许多 T L D 系统是根据空气 比释动

能来校准的
,

因为它原先在标准实验室用来

表示光子辐射量 (空气 比释动能
,

更精确地说

是游离空气中的碰撞空气比释动能
,

早期已

被 IC R P 指定为辐射量
。

而后 者在许多机构

中
,

包括安大略核电站
,

仍用作工作量 )
。

( 2) 使用空气 比释动能可以避免因引入

剂量模型而引起 的混淆
.

由于剂量测定系统

的低水平响应能力不能依赖于所用剂量模

型
,

因而最好根据一种明确而通用的量来进

行计算
.

空气比释动能剂量当量系数可用于

将最后结果转化为剂量当量单位
。

T L D 读数方差

辐照在 T L D 的总 空气 比释动能为 K t

时
,

读数方差 由以下公式得出
:

时一嵘+ 嵘K 矛 (1 )

其中
,

嵘是零读数方差 (即未标量的剂量计上

所得读数 ) ;
嵘是在高空气比释动能下观察到
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的相对方差 (6 , K
,

a}}
n

)
。

公式 ( D 将方差的两个

部分看作是互不相关的
。

这个假设 已被大量

实验证实
,

因而可在多数剂量测定系统应用

中提供良好的经验说明
。

如果总空气 比释动能由本底辐射部分

K
b

和职业性辐射部分 K
,

组成
,

那么 K
,

` K
b

+ K
, , 。子= 。三+ 。

二( K
。
+ K

,
)
2

.

如仅有本底辐射
,

则方差为 此一 ` 十嵘
·

K忍
.

因此零读数方差的公式如下
:

。乙~ a三一 。
三

·

K乙 ( 2 )

探测限

对任何用解析过程测量的探测限 L
、
是

指在一给定置信度下能探测到的最小量
。

在

可探测限下职业的照射所接受空气比释动能

K
,
一 L

。 ,

且总空气 比释动能 K
、
+ L 。

的方差

为
:

6言二 “ 三+ 6

杯K
b
+ L o )

,
( 3 )

合并公式 ( 2) 和 (3 )
,

得
:

a云~ 减+ 。
二( ZK

、
L n + L丢) ( 4 )

据 C u r r ie ( 1 9 6 5 ) 所述
,

计算探测限的公

式为
:

L 。 =
` 。 a 、 +

` ,叮。
( 5 )

其中 ` 和 介 来自标准正态分布
,

并分别与单

侧置信度 1
一 a 和卜俘相对应

.

参数
a
是把并不

存在的空气比释动能判断为正的空气比释动

能和概率
,

称作第一类错误
,

或假阳性
。

参数

日是判断对实际存在的正空气 比释动能没有

探测到的概率
,

称作第二类错误
,

或假阴性
。

合并公式 ( 4) 和 ( 5 )
,

并重新排列
,

得出探测限

的公式为
:

L
。
= 心 。` + 〔雌

。孟+ , 雌 ( ZK
`
L 。
+ L丢)〕

’ ` , ( 6 )

公式 ( 6) 的统计参数将全部剂量计看作

一整体
。

这些参数一般通过测定
n
个本底剂

量计和 m 个高 比释动能剂量计的样本来进

行估算
。

采用样本统计学
,

并使置信度
a
等于

俘
,

这样
,

公式 ( 6) 就变成
:

L
。
= t

。

S
`
+ 〔t乏S若+ t二s二( 2灭

、
L

。
+ L丢) 〕“

,
( 7 )

其中 t
。

和 t。 是在所需置信度上的剂量计样

本量为 n 和 m 时学生氏分布的 t 因子 ; S `
是

n 个本底剂量计的标准差
,

R
、

是测得的平均

空气本底比释动能
。

根据公式 ( 7) 可求出 L 。 :

2 ( t
。

S
b
+ t盆S乏K

、
)

1一 t二S二
( 8 )

这 与 D O E L A P 标 准 (美 国 能 源 部
,

1 9 8 6) 中的公式 ( 1 9 )相似
。

其主要差别有
:

①

公式 ( 8) 明确表示 出本底剂量计和高比释动

能剂量 计的样本大 小差别
,

而在 D O E L A P

标准中却将两者视为大小相同
。

②公式 (8 ) 中

的平均空气本底 比释动能 R
、
并不包括非辐

照诱导的所有信号
,

而在 D O E L A P 标准中
,

其相应量 H 6可能包括这部分信号
。

测定限

如上所定义
,

探测限是仅仅基于从本底

中正确分辨出职业性照射量的可能性
。

如果

我们要确定在给定精度下能测得的最小空气

比释动能
,

那 么这个相应的量就是测定限
。

C u r r i e ( 1 9 6 8 )将测定限解释为
:

L Q一化
·

吸 ( 9 )

其 中 叱 是所期望的最大相对标准差的倒数
,

吸 是测量极 限辐照水平 L Q
时得到 的标准

差
。

对于测定限
,

表示式类似于公式 ( 4 )
,

即
:

姨” 。乙+ 。
二( ZK

、 L Q + L毛) ( 1 0 )

合并公式 ( 9 )和 ( 1 0 )
,

得
:

L Q 二叱〔。若+ 嵘( ZK
`
L Q + L乙) 〕

` 1 2 ( 1 1 )

应用样本统计学
,

公式变为
:

.

L Q二叱〔S忍+ S二( ZR
`
L Q
+ L毛) 〕“

,
( 1 2 )

其中 S
、 ,

S
;

和 又
、
的含义与公式 ( 7) 中相同

。

在公式 ( 1 2) 中
,

不存在对样本大小的明显依

赖性
,

唯一的要求就是样本必须足够大
,

以满

足对总体参数进行正确估算
。

重排公式 ( 1 2 )即得二次方程式
:

( 1一 k乙S三) L毛一 Z k毛s
,

灭
、
L Q 一 k乙s卜 。 ( 1 3 )

它的正根是
:

喝S盖风 + 〔峨S二又 + 峨S忍( 1
一

唱 S二)〕
’ / ,

1一 k毛S石

( 14 )
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2 5 3
.

在公式 ( 14 ) 中
,

现实的 T L D 系统 中起 主

导作用的项是根号下第二项
。

L Q
值对于空

气本底 比释动能值 又
、

并无强 烈依赖性
。

如果所期 望的相对 标准差 k呀
’
未远 大干

S
, ,

那么公式 ( 1 4) 中的分母项就会很小
,

而

L Q 会很大
。

在物理学 中
,

这就表示系统在

测量低剂量时不可能达到所期望的在高剂

量测量时所能达到的同样的相对精密度
。

实 验

以上推导出的定义和方程式看起来准

确无误
,

但在确定如何精确测定其 中的标

准差 时却包含 了大量的判 断
。

一个 T L D

系统在整体上是由许多部分组成的
,

每个

部分对最后结果的不精确性都有贡献
。

因

此
,

确定系统 哪些部分对标准偏差 贡献较

大是至关重要的
,

作出这一判断又取决于

最终测试 目的
。

用于监测远离剂量计实验室地 区的人

员辐照剂 量的典型 T L D 系统
,

因其 日益

复杂的实验 目的和装置规格而分成三个级

别
。

I 级
:

读数装置和剂量计

作者希望能确定一特定 T L D 读数装

置和剂量计组成 的系统的低剂量测 量能

力
,

它不依赖于特定操作环境
。

这一点很有

用
,

比如说
,

可以评估各种可供选择 的技

术
,

以确定哪一种可用于常规剂量测定
。

与本级相适应的试验可按下列步骤进

行
:

按厂商规定的程序
,

准备好两组 (每组

至少 20 只 )剂量计
。

用 已知空气 比释动能

(至少 为 3m G y ) 的射线辐 照其 中的一组
,

然后读出两组剂量计的数值
。

必须在准备

好以后立 即读数
,

以使空气本底 比释功能

小到可以忽略不计
,

即 K
、、 .0

应用元素的校正系数校正灵敏度的变

化— 如果常规使用— 及读数装置校正

系数
,

得到以空气比释动能为单位的结果
。

从未辐照的那组剂量计计算出样本标准差

S
、 ,

从辐照过 的那组剂量计计算出相对样

本标准差 S
, ,

然后根据所给的置信度 (一

般是 95 % )求出 t 因子
,

再用公式 ( 8) 计算

出探测限
。

同样
.

对给定的精度要求 (一般

用 10 %
,

使 向二 l / 0
.

1 0 = 1 0 )
,

用公式 ( 1 4 )

计算出测定限
。

l 级
:

解析过程

在整个解析过程中确定探测限和测定

限是本级的关键所在
。

实验包括每天在相

同水平辐照下观察剂量计读数的变化
,

但

必须使剂量计处在对照实验环境中
。

有很 多因素可影响 T L D 读数的标准

差
。

不仅有剂量计及其对照组 的读数的不

精确
,

还包括标准剂量计及其对照组读数

的不精确和校准剂量计运输过程中所致的

不精确度
。

在确定读数的整体标准差时有

两种选择方式
,

一种是试图测 出各 自的标

准 差
,

然 后从 理论上 将 它 们 加起来 ( 如

E a r a n d 和 p o lg a r ,

1 9 8 3 )
。

另一种是设计一

个实验
,

对所有基础统计分布均能取样
,

以

使实验标准差能够真正代表解析过程
。

第

二种方法看来更便于实现
,

又能获得正确

的结果
。

因此
,

这里选用第二种方法
。

本级实验过程如下
:

象 I 级实验那样
,

准备
、

辐照
、

读出两

组 (每组至少 10 只 )剂量计的读数
。

重复这

一过程至少 9次以上
,

每次用不同的测试和

测试对照剂量计及校准和校准对照剂量

计
,

并使校准剂量计的辐照次数不同
。

这样

就基本上保证了不确定性的各种来源被充

分取样
。

计算出每组未辐照剂量计的样本方差

S毛
,

然后算出 10 组剂量计的平均方差
。

计算

出每组辐照过的剂量计 的相对方差 S盖
,

然

后算出平均相对方差
。

将这些平均值代入

公式 ( 8) 和 ( 1 4 )
,

计算出解析过程的探测限

和测定限
。

皿级
:

剂量测定系统

T L D 系统的个人剂量计并不局限于

在对 照环境中的解析过程
,

它还包括剂量

计的分发和收集
,

及它们在工作场所的储

存和使用
。

这些附加过 程可能会增加剂量

估算中的不精确性
,

而且肯定包含于总体

剂量测定系统低剂量探测能力的任何评估

之中
。

试验过程与前一部分的描述类似
,

但
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现在必须将两组试验剂量计 (每组至少 0 1

只 ) 分发到工作场所
,

并将它们和常规剂量

计存放在一起
。

在剂量测定周期中某一时

刻对其中一组用选择好的高剂 量给以辐

照
,

然后收集起来送回剂量测定实验室进

行评估
。

平均样本方差的计算同上
。

然而在此实验 中空气本底 比释动能不

能忽略
。

作者根据每组未辐照过的剂量计

上获取的结果计算出平均空气本底比释动

能
,

然后将 10 组数据进行平均
,

得出 K
、

的

总平均值〔要从剂量计读数中计算出空气

本底比释动能
,

必须将本底辐照的读数部

分与非辐照源 (如光 电倍增管 暗电流 ) 的读

数部分分开
,

后者所根据刚刚调零 的剂量

计读数来计算
,

亦可立即重读试验剂量计

而得〕
,

最后再用公式 ( 8) 和 ( 14 )计算出探

测限和测定限
。

兀级实例
:

安大略核电站的 T L D 系统用于监测

其 核电站的工作人员
。

这个 T L D 系统使

用双元素 T L D
一

70 。剂量计
,

根据加拿大原

子 能有限公司的设计 (oJ en
s ,

1 97 1 )
,

用安

大略核 电站 自制的读数装置进行读数
。

用

空 气 比释 动能 为 5 5
,

1 7 5
.

2 6 3和 2 6 2 9拜G y

(照射量分别为 1 0
,

2 0
,

3 0和 3 0 0 m R ) 四个水

平的” ,
C

s 了射线照射 10 个剂量计
。

完全按

照常规剂量测定的规程操作
,

但操作人员

不是固定不变的
。

这个过程不象上述 皿级试验通则那样

所有试验剂量计都被辐照
,

但它给 出的结

果却几乎相同
。

从每个照射水平上总数为

1 0 0个的剂量计读数所得的平均结果
,

将用

于计算探测限和测定限
。

各周期之间的结

果有着显著差异
,

这表明有必要扩展周期

获取资料
,

以表征系统的长期平均性能
。

根据 88 拌G y 的结果可计算出22
.

6拼G y

的平均标准差
。

由于标准差在低剂量时并

不随着剂量的改变而迅速变化 〔公式 ( 1 ) 〕
,

因此可将其看作为 s 、
值

。

根据 2 6 2 9拼G y 的

结果得出平均相对标准差为。
.

06 8
,

可作为

S
,

值
。

在这些试验中
,

空气本底 比释动能

并未精确测定
,

它将作 为变量被保留
。

讨 论

解析系统的探测限有时仅用本底信号

标准差的倍数来表示
,

这个量称作临界水

平或制定限
,

以它作为探测限的优先选择

的制定标准是不合适的 ( C u r r i e
,

1 9 6 8 )
。

它

的使用会导致出现比上述探测限和测定限

更低的值
。

所有能级的空气本底 比释动能与 10 %

精密度相应的测定限
,

远大于 95 %置信的

探测限
。

采用实例中的数据和空气比释动

能为 6 0拜G y 时
,

计算出 L 。
值所期望 的相

对精密度 (k 舀
’
)的变化关系

。

作者注意到当

相对精密度约为 0
.

3 1时
,

测定限与探测限

相等 ( 7 8胖G y )
。

换而言之
,

在探测限上的相

对精密度为 31 %
.

这些 比较表 明
,

必须 明确规定 T L D

系统的
“
最小可探测剂量 ,’.的含义

。

没有一

个明确的定义
,

引用数值的意义就会被误

解
。

〔H e a l t h P h y s 1 9 9 2 ; 6 2 ( 3 )
:
2 2 3~ 2 2 7 (英文 )

林 洁节译 孙福印校 ]

终生剂量限值
:

是有益的实践还是有害的政策 ?

P e p e r C W

摘 要
:

最近有报道认为
,

过去 N C R P 可 能低估 了由低水平辐 射引起的危险度
。

为

此
,

几个公用事业机构都采取措施来降低工作人员受到的终生照射量
。

通过工作场所的设


