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辐射防护剂量学最新进展

中国 医学科学院放射医学研究所 (天 津
,

3 0 0 1 9 2) 张 良安

摘 要
:

重点介绍 1 9 8 0 年 IC R U 第 33 号报告以来辐射防护剂量学的进展情况
。

文章除描述了

与限制量有关的辐射量的进展外
,

主要介绍了用于外辐射的实用量
,

周围剂量当量
、

定向剂量当量

和人员剂量当量的定义
、

测量方法及刻度方法等
。

关键词
:

辐射防护 剂量学 实用量

从 1 8 9 5 年伦琴发现 X 射线开始
,

人类

从各类辐射中得到了巨大的好处
。

当然
,

人们

在取得辐射利益的同时
,

也越来越认识到辐

射有可能给人类带来潜在的危害
,

从而发展

了辐射防护剂量学这门学科
。

在伦琴发现 X

射线 1 00 周年纪念的日子里
,

为了怀念这位

伟大的科学家
,

本文将重点回顾 1 9 80 年国际

辐射单位及测量委 员会 i( C R U ) 第 33 号报

告
〔` 〕以来

,

辐射防护剂量学 的最新进展
。

多年来
,

用在辐射防护 中的一些量 的讨

论一直在进行
,

直到 1 98 5 年 IC R U 在第 39

号报告中引进了适用于外辐射源的辐射场和

个人剂量 当量评价的一组 实用量
〔2 ,
后

,

这类

讨论才告结束
。

1 9 8 8 年 I C R U 第 4 3 号报

告
〔3〕和 1 9 9 2 年 IC R U 第 4 7 号报告

〔̀ 〕中公布

了这组量的另外一些信息
。

1 9 9 1 年 IC R P 的

第 60 号 出版物
〔 5〕
中

,

引进了限制量体系的新

公式
,

为此 1 9 9 3 年 CJ R U 又发表了第 51 号

报告困
,

这个报告主要涉及与测量和计算限

制量有关的辐射量
。

其中 m
丁

是组织或器官 的质量
,

D 是质量元

d m 的吸收剂量
。

在外辐射源的情况下
,

特定组织或器官

的平均吸收剂量与周围辐射场及人体在辐射

场中的大小及取向有关
。

特定器官的平均吸
、

收剂量通常称之为器官剂量
。

.1 2 平均品质因子

在特定组织或器官 中
,

其平均 品质因子

Q
T

由下式计算
:

~ I f 。 。 , , 。 、

叼 T
= 一一于又一 ! 叼刀Q m L乙少

m T刀
T J 听

1 与限制量有关的辐射量

.1 1 平均吸收剂量

一般的吸收剂量和品质因子与身体的部

位和辐射场方向有关
,

这种量无法与常用限

制量发生关系
,

为此 IC R U 建议用某器官的

平均吸收剂量和品质因子
。

在特定的组织或

器官中
,

其平均吸收剂量 D
T

由下式计算
:

D
T
一 土 { 。 d m

m
T J听

( 1 )

其中 Q 代表质量元 d m 的品质因子
。

Q
T

与所考察器官 内的辐射类型和能量

有关
。

因而
,

在外照射情况下
,

特定组织或器

官的 Q
T

与周围辐射场及人体在辐射场中的

大小及取向
,

以及所考察的器官或组织有关
。

在通 常情况下
,

所考察区域的辐射能谱是未

知的
,

1 9 8 6 年 IC R U 建议 的常规平均品质 因

子 口可用作任何器官的 Q
T

的近似值
〔 7〕 。

1 9 9 1 年
,

IC R P 新建议书中的辐射权重

因子 w
:

与 O 的作用类似
,

I C R P 按照辐射类

型和能量列出了 w
R

的值
。

这个值适用于内

照射
,

在辐射 防护中
,

大多数情况下
,

应用 Q

和 二
R

作为其近似值是可以的
,

但这些概念

不能用于量的推导体系及精确计算中
。

.1 3 限制量体系的量

IC R P 在第 26 号出版物中建议的限制量

是器官剂量当量和有效剂量 当量
〔即 。

器官剂

量当量是特定组织或器官的平均剂量当量
,

通常用 Q
T

岛 的乘积来表征
。

有效剂量 当量
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H
E

用下式估算
:

H
E

一 习 w
T
D

T

Q
T,

及艺二
T
一 1 ( 3 )

其中 w
:

是相关组织或器官 ( T ) 的组织权重

因子
。

精确计算 H
E

时
,

需知吸收剂量按线性

能量转移的分布及函数
。

在通常的辐射防护

中
,

并不需要这样的计算
,

而是用下面将介绍

的实用量的测量结果对其进行评价
。

1 9 91 年 IC R P 基于辐射权重因子这 一概

念
,

建议了两个新的量来分别代替器官剂量

当量和有效剂量 当量
,

它们是当量剂量和有

效剂量
〔 5〕 。

组织或 器官的当量剂 量 H
T

用下式计

算
:

H
T
一 艺 w

R
D

T 汉 ( 4 )

R

其中 D
T

.

R

是辐射分量 R 在一个组织或器官

中引起的平均吸收量
。

有效剂量 E 用下式计算
:

E 一 艺w
T

H
T

( 5 )

等式 ( 5) 也可写为
:

E 一 习w
T

D
T

习 ( D T
.

K

/ D T )w
R

( 6 )
T R

D
T

.

R

很难用实验方法确定
,

因而这些量

不能用作基本的测量量
。

2 用于外辐射的实用 t

2
.

1 实用量的定义

2
.

1
.

1 周 围剂量当量 〔H
’

( d ) 〕

辐射场中
,

某一点的 H
`

d( )
,

是在相应

的扩展和齐 向场中
,

祖 IC R U 球内与齐 向场

方向相反的半径上
,

其深度为 d 处的剂量 当

量
。

其单位为 J
·

k g
一 ` ,

其单位的专用名为希

沃特 ( S v)
。 ·

应注意的是
,

H
’

d( ) 的表述应包

括参考深度 d
.

为简化符号
,

d 可以用 m m 为

单位的量来表示
。

对强贯穿辐射
,

常用 10 m m

这个深度
,

因而此时周 围剂量 当量可表示 为

H
’

( 10 )
。

对 弱贯 穿辐射
,

其皮肤深度 为

0
.

07 m m
,

眼晶体深度为 3 m m
,

这样可分别表

示为 H
`

( 0
.

0 7 )和 H
’

( 3 )
。

测量 H
`

( d )要求辐射场在 测量仪器的

范围内是均 匀的
,

并要求仪器应是各向同性

的
。

2
.

1
.

2 定向剂量当量〔H
`

d(
,

日 )〕

辐射场中
,

某一点 的 H
`

d(
,

口 )
,

是在相

应扩 展场中
,

IC R U 球内其特定方向 日 的半

径上
,

深度为 d 处的剂量当量
。

其单位为 J
·

k g 一
` ,

单位的专用名为希沃特 ( S v)
。

应注意的

是
,

表述 H
`

d(
,

口 )应有参考深度 d 和方向 口

的说明
。

为表示简单
,

d 可以用 m m 为单位的

量来表示
。

对弱贯穿辐射
,

皮肤和眼晶体的定

向剂量当量可以分别表示为 H
,

(0
.

07
, 。 )和

H
`

( 3
,

习 )
。

对强贯穿辐射
,

深度常用 l o m m
,

可表示为 H
`

( 1 0
,

口 )
。

测 量 H
`

( d
,

日 )要求辐射场在 测量仪器

范围 内是均匀的
,

并要求仪器具有特定的方

向响应
。

为说明方向口
,

要求选定一个参考的

坐标系统
,

在此 系统中 日 可 以表述出来 (例

如用极角或方位角 )
。

该系统的选择常依赖于

辐射场
。

在单向辐射场情况下
,

方向可 以用入射

场反方向的半径与特定方向 (半径 )间的夹角
。
来描述

。

当 。 一 。 时
,

H
,

(d
,

。 )可以写为 H
`

( d)
,

并且等于 H
`

d( )
.

对弱贯穿辐射
,

测定

组织当量材料平板中适当深度的剂量当量仪

器
,

如果平板表面垂直于 口
,

这时可用来确定

H
`

( 0
.

0 7
,

日 )和 i11
`

( 3
,

习 )
。

2
.

1
.

3 人员剂量当量 〔H
P

( d ) 〕

H
P

( d )是在身体表面下
,

深度 d 点软组

织的剂量当量
。

其单位为 J
·

k g
一 ` ,

专用名为

希沃特 ( S v)
。

表述 H
p

d( )应有参考深度 d 的

说明
,

为表示 简单
,

d 可以用 m m 为单位表

示
。

对弱贯穿辐射
,

皮肤和眼晶体的 H
P

( d )

分别为 H
P
( 0

.

0 7) 和 H
P
( 3 )

。

对强贯穿辐射
,

深度为 l o m m
,

表示为 H
P

( 1 0 )
。

H
P
( d ) 是用一个佩带在身体表面的个人

剂量计来测量的量
,

这种剂量计有一个探测

器
,

并在探测器上覆盖了一个适当厚度的组
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织等效材料
。

2
.

2测量实用量的仪器

2
.

2
.

1 场所测量仪器

2
.

2
.

1
.

1 强贯穿辐射测量仪器

为测量所有辐射条件下的 H
’

(d)
,

仪器

不但应具有各向同性的角度响应
,

同时还应

具有 IC R U 球的反向散射特征
。

把一个探测

器放在一个球内是达不到此 目的的
,

因球 内

的相互作用就造成非各向同性响应
。

在实际

应用中
,

是选择一个近似的各向同性的仪器
,

用不同方法来调整能响函数
,

去模拟球 内的

吸收和散射对能量响应的影响
。

对光子
,

用作测量 H
’

d( )的仪器的能响

函数与测量照射量的仪器不同
,

在能量大于

。
.

ZM e V 时差异不大
,

但在低于此值时
,

散射

光子就越来越重要
,

从而增加了二者响应之

间的差异
,

因为 H
’

d( )还含有 IC R U 球的散

射
。

在这种情况下
,

H
`

( d ) 与照射量的商最

高可达 1
.

6只 2 0一 Z
S v ·

R
一 `

(约在 s o k e V 时 )
。

能量更低时
,

IC R U 球 I Om m 组织等效材料

的减弱也变得越来越严重
,

这种作用可能导

致 H
“

( d )与照射量 的商减少
,

例如在 Z lk
e V

时
,

其值为 0
.

6 x 1--0
’
S v ·

R
一 `

一些测 照射

量的仪器 的电离室壁是高原子序数材料
,

在

l o o k e V 以下
,

由于光电吸收而造成仪器的超

响应
,

这也与减弱的效应类似
。

从而
,

仪器的

这种响应实际显示出测量 H
`

( 1 0) 比测照射

量的能量响应小
。

因而
,

现有的很多仪器可直

接 用来测量周围剂量 当量率
。

对光子辐射
,

在很宽的能量范围
,

当前仪

器已能用足够的精度来测定 H
`

d( )
。

这在新

仪器设计时也不会带来更多的问题
。

应很好选择用来模拟 10 m m 组织层 减

弱和能量响应及模拟一个组织等效球的反向

散射作用的材料
。

另外附加一个使其 电子平

衡的材料是不适当的
。

一些探测器
,

例如 G M

管和有效原子序数高的探测器也容易更适合

用来测定新的实用量
,

它们的能量问题很容

易用滤片修正
。

2
.

2
.

1
.

2 弱贯穿辐射测量仪器

在一个单 向的辐射场 中
,

用来测量 H
`

( 0
.

07
,

a) 的仪器读数将随辐射的入射方向而

变化
。

从后半球方向的辐射入射
,

其读数为

。
.

前半球方向入射
,

当仪器转动时
,

读数随角

度变化
,

这个变化与 H ( 0
.

07
,

a) 和注量之商

的变化一致
。

这种变化主要来自两个原因
:

0
.

07 m m组织层的减弱和反向散射随角度的

变 化
。

后者对 俘辐射来说比对低能光子更为

重要
。

在单 向场中
,

H
`

( 0
.

07
,

a) 的角度响应

随辐射类型和能谱而变化
。

由于常遇到的 俘射线在组织中的射程与

IC R U 球的半径 比较 是非常小的
,

因而从球

和一个足够厚的平板来的方 向散射差异不

大
。

在一个非常薄的
、

平面的组织等效探测器

上放一个 0
.

07 m m 厚的组织等效吸收块
,

下

部用一个与组织有相 同反 向散射特征的厚层

塑 料 包 上
,

就 可 用 来 测 量 p 射 线 的 H
`

(0
.

07
,

a)
。

实际上多用外推电离室来作 为标

准测量
。

在原来的弱贯穿辐射测量中
,

测定组织

等效吸收体中特定深度吸收剂量率的仪器都

可用来测量定向剂量当量率
,

无需作大的改

变
。

在新的实用量测定 中
,

若一个测 y 射线

的仪器又 用作测定 尽射线
,

则势必会对 p射

线测定带来很大的误差
。

测定 俘射线的新型

仪器应进一步研究
。

这种仪器应有一个 7m g
· c m 一 2

窗
,

探测

元件应十分薄
,

薄到相当于几个 m m 厚的空

气
,

其仪器体积也应小
.o
若窗的直径与电离室

的深度之比较大
,

随 俘射线入射方向引起的

H
` ( d

,

口 )方向响应的变化而造成窗周 围的边

缘效应并不严重
。

反之
,

应考虑边缘效应
。

2
.

2
.

2 个少
、

剂量计

如原来个人剂量计上覆盖的组织等效吸

收体的厚度分别为 0
.

0 7
、

3 和 l o m m
,

则可以

直接用来测量 H
P

(d)
。

近年来
,

由于采用 了几乎组织等效的热
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释光探测器
,

使个人剂量计的设讨
一

大为简化
。

只要在这类探测器上覆盖一个适当厚度的组

织等效吸收板
,

可以作成在能量和 角度响应

上都十分理想的剂量计
,

但大多数用来测量

H
P

(0
·

0 7) 的剂量计
,

其主要缺陷是敏感元件

太厚
。

用组 织不等效的敏感 元件做成剂 量计

(如照相胶片 )也可用来测量 H
P

(d )
。

在这种

情况下
,

一个或多个滤片可以用来改进能响
,

但对不同方向的辐射很难保证其 能响不变

化
,

这一问题对低能光子特别重要
。

测量比释动能时所用的有准确能响的胶

片和热释光剂量计
,

只需稍 加修正后可测定

H
P

( 1 0 )
。

由于胶片和热释光剂量计大多是平

的
,

它在一个适当厚度的组 织等效材料下的

响应几乎是同性 的
,

因而无需为角度响应进

行修正
。

但对圆锥形剂量计不属此种情况
,

圆

锥形剂量计对 注量是各向同性的
,

对人员剂

量当量的响应却不是各向同性的
。

虽然引入

的误差并不过分
,

但在设计仪器时却应考虑

这一问题
。

需进一步研制薄型 的剂量计
,

使之有更

理想的能量响应
。

将来的剂量计应有一个适

当厚度和塑料材料的组份
。

对于小的探测元

件
,

应特别重视边缘效应
。

2
.

3 刻度问题

.2 3
.

1 一 般问题

按 IC R U 第 39 号报告的建议
,

所有仪器

的刻度都应用新的实用量
。

凡过去按照射量

或比释动能等刻度的仪器都必须重新进行刻

度
。

另一方面
,

在选择新的量时
,

一个重要的

考虑是
,

当前流行 的仪器不论是刻度程序或

应 用都应尽可能地 只作小 的改变而继 续使

用
,

这种考虑一般能达到
。

2
.

3
.

2 场所 (环境 )监测器

场所监测器
,

对强贯穿辐射应用 H
’

d( )

进行刻度
,

对弱贯穿辐射应用 H
`

d(
,

月 )进行

刻度
。

常用的 p发射体是重要的弱贯穿外照

射源
,

因而
,

俘射线的场所监测器应用定向剂

量当量刻度
。

2
.

3
.

2
.

I X 和 y 射线

由于将能量 > 1 5 ke V 的光子都视为强贯

穿辐射
,

因而大多 数 X 和 了射线 场都应用

H
`

d( )刻度
。

然而对 比这个能量低 的辐射
,

应 使 用 H
`

( d
,

月 )
,

当 前 d 的 建议 值 为

0
.

0 7m m
·

当前流行 的 X 和 下射线场所监测器多

被设计用来测照射量
,

少数用来测量空气比

释动能
。

光子能量在 ZM e V 以下时
,

照射量

只须乘以 34 就可在 0
.

5 %的精度 内转化为

空气比释动 能
。

空 气比释动能转换为 H
`

( 1 0) 的转换因子是光子能量 的函数
,

其值列

在表 1 中
。

强贯穿辐射中
,

周围剂量当量的刻

度可用空气比释动能刻度的相同程序
,

但此

时要求刻度的能量范围应在 30 一 3 0 0 k e V 之

间
。

这并不是一个严重的问题
,

事实上
,

当前

使用的很多仪器对 H
`

( 1 0 ) 的响应精度比对

空气 比释动能高
。

2
.

3
.

2
.

2 日射线和电子

对通常应 用的 日射线源
,

感兴趣 的量是

H
`

( d
,

几 )
,

但对 能量大于 2
.

SM e V 的 电子
,

H
·

( d )却更为重要
。

很多 日射线场所监测器是在 7m g
· c m

一 2

组织等效材料下用吸收剂量对读数进行刻度

的
,

这相当于用 H
`

(0
.

0 7) 刻度
。

刻度过程中

的吸收剂量率
,

既可以用标准几何条件下的

次级 标准 源给 出
,

也 可 以用前窗为 7m g
·

c m
一

’

的外推电离室测量
。

后者是测水中或组

织 中吸收剂量率的最基本的绝对测量设备
,

也可用于剂量当量率测量
。

日常刻度应在垂直入射 的条件下进行
。

当进行例行实验时
,

应 当应用一个标准刻度

源对设备的角度响应进行研究
。

2
.

3
.

3 个人剂量计的刻度

在用 H
,

( d )刻度个人剂量计时
,

要求把

剂量计放在体模上
,

用 以模拟剂 量计佩带在

身体上时所受到的反向散射
。

IC R U 球是一

个模拟人体躯干的实用体模
,

但 应 用 IC R U
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表 1

光子能量
k e V

空气比释动能 K
.、

照射盆 (x)和注 t (种到 H
“

(1 ) 0和 汀 (0
.

07) 的转换系数

H
.

(1 0) /币 H
`

( 0
.

7 0) /小

PS
v· e

m

H
`

(1 0/ K
a

S
v

·

G y 一 ’

H
.

(1 0) / X

e
s

v
·

R一 ,
P S v

·
e m

H
,

( 0
.

0 7 ) /K
a

S
v .

G y 一 1
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因为光子能量大于 3 M
e
V 后难以达到电子平衡

,

故无法精确测定照射量

球却也存在一些问题
,

主要是制作困难
、

难于

找到与 IC R U 球 4 种元素含量一致的材料
、

同时最多只能刻度一个剂量计和对 比较大的

剂量计无法刻度
。

当前
,

应用一组 IC R U 球的转换因子还

是较为方便
,

由于上述问题
,

其它体模也常用

来作 H
P (d )的刻度

。

为了刻度一致
,

IC R U 建

议用 3 o e m 又 3 o e m x 1 5 e m 的 P M M A 体模
.

其质量接近 IC R U 球
,

对光子和中子而言
,

反

向散射特征十分接近人体的结 果
。

3 c0 m x

3 c0 m 的面对同时辐照几个剂量计已可满足
,

但在离刻度点源的距离为 50 ~ 7 c5 m 时
,

表

面上均匀辐射场的面还是不太大
。

这种体模

制作容易
、

造价低
、

使用方便
。

应注意的是
,

在

监测肢体时
,

用较小的体模较为合理
。
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