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回旋加速器工作场所辐射水平的调查与分析
马永忠 王宏芳 冯泽臣 朱维杰 孙亚茹 娄云 万玲 孟庆华 田青香

【摘要】 目的 调查回旋加速器工作场所辐射剂量水平及其分布状况，以期更好地指导现场

人员的防护并为放射性药物生产场所的屏蔽设计提供技术依据。方法 以某医院安装的 员 台

匀酝鄄圆园杂 型回旋加速器及其放射性药物生产场所为研究对象，使用 蕴蚤云（酝早，悦怎，孕）热释光剂量

计、悦砸猿怨 中子剂量计、晕匀鄄员月 中子剂量当量率仪和 源缘员月 剂量巡测仪测量加速器室内中子和 酌
射线辐射剂量率，并对室外关注点的辐射水平进行验证。结果 在质子能量 圆园 酝藻灾、束流员园园 滋粤
条件下，回旋加速器自屏蔽体南侧表面中子最高剂量率为北侧表面的 远猿 倍、酌 射线最高剂量率

为北侧的 远援园 倍；机房南墙内表面中子和 酌 射线剂量率分别为北墙内表面的 员员 倍和 缘援猿 倍；机

房东墙内表面中子和 酌 射线剂量率平均值分别为 圆员 滋杂增/澡 和 源缘 滋杂增/澡，西墙内表面中子和 酌 射

线剂量率平均值分别为 猿源 滋杂增/澡 和 远怨 滋杂增/澡。结论 回旋加速器室内辐射水平及其分布状况与束

流方向和靶位置等因素密切相关，其实测值可用于指导场所的屏蔽设计和人员防护。
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随着核医学显像诊断技术的不断发展，PET 的

应用越来越普及。回旋加速器作为 PET 和 PET/CT
显像用正电子类放射性药物生产的关键设备，已越
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来越多地被人们关注[1-4]。由于回旋加速器加速粒

子能量较高，在进行核素生产时会产生较强的放射

性，在加速器室内及其外围场所潜在的辐射危害不

容忽视[5-6]。为了掌握回旋加速器工作场所的辐射

剂量水平及其分布状况，为正电子放射性药物的

生产提供有效的防护指导，本研究以某医院安装的

1 台 HM鄄20S 回旋加速器及其使用场所为研究对

象，对加速器工作场所关注位置的辐射剂量水平进

行了调查与分析。

1 材料与方法

1.1 研究对象

以某医院安装的 1 台 HM鄄20S 型回旋加速器

（由日本住友重机械工业株式会社生产）及其放射性

药物生产场所为研究对象。加速器及其产生的放射

性核素为场所中的主要辐射源项。加速器的主要技

术指标：淤质子能量：20MeV；于最大束流：100 滋A；

盂束功率：2000 W；榆离子源为注入 H2 的冷潘宁

离子源；虞剥离器上的碳膜：50 滋g/cm2；愚束流引

出口：双引出口（每口可将离子束引至 4 个不同的

靶位之一）。该加速器带有自屏蔽系统，生产的放

射性核素包括 18F、 11C、13N、 15O、124I 和 64Cu，以
18F 和 11C 为主，向南侧照射。

药物生产场所设置于医院门诊楼地下三层（无

地下四层），按照放射性药物生产的基本要求设置

回旋加速器运行、药物合成分装和质量控制实验等

工作区，其中加速器室东侧为地下土层，南侧为过

道，西侧为控制室和质控室，北侧为制药热室。具

体布局见图 1。
加速器室的屏蔽设计：加速器室设置为机房和

迷路两部分，机房内安装回旋加速器，并设置迷路

减少入口的散射辐射并降低防护门的负担。加速器

室外围的防护墙均采取 60 cm 砼屏蔽，迷路内墙为

30 cm 砼，防护门为 10 mm 铅+100 mm 聚乙烯。

1.2 测量方法

1.2.1 测量位点设置

回旋加速器室平面布局及场所测量点设置方案

见图 1。在加速器机房内，设置回旋加速器设备自

屏蔽体表面测量点 9 个，其中 E11、E12、E13 为

自屏蔽体东侧表面测量位点，S11、S12 为自屏蔽

体南侧表面测量位点，W1、W2 为自屏蔽体西侧

表面测量位点，N11、N12 为自屏蔽体北侧表面测

量位点；设置机房墙内表面测量点 11 个，包括东

墙内表面 3 个点（E1、E2、E3），南墙内表面 3 个

点（S1、S2、S3），西墙内表面 2 个点（W1、W2）
和北墙内表面 3 个点（N1、N2、N3）；在机房内东

南端迷路内口方向，设置与设备自屏蔽体表面不

同距离的 4 个测量点（A0、A、B、C）；从迷路内

口至加速器室入口方向设置 3 个测量点（C、D、

E），其中测量点 C 同时作为迷路内及迷路内口拐

角关注点；在加速器室外各方向人员可接触区域设

置关注点 6 个，分别为西墙外加速器室入口 F 点、

控制室 G 点和质控室 H 点，北墙外制药热室 I 点，

南墙（迷路外墙）外过道 L 点和 K 点。所有测量点

距离地面为 150 cm，相当于靶平面的高度。

1.2.2 加速器自屏蔽体表面和机房内墙表面辐射

剂量水平的测量

按照图 1 测量位点的设置方案，在每个测量点

同时设置 LiF（Mg，Cu，P）热释光剂量计和CR39
中子剂量计，分别测量各位点的中子（n）和 酌 射线

剂量，在持续 30 d 内回旋加速器正常运行出束累

积照射 48 h，根据测量出的累积剂量和照射时间推

算出各位置中子和 酌 射线的周围剂量当量率。

1.2.3 加速器室迷路和室外关注点辐射剂量水平

的测量

使用 NH鄄1B 中子剂量当量率仪和 451B 剂量巡

图 1 回旋加速器室平面布局及场所测量点设置示意图

Fig.1 The plane layout of Cyclotron room and the measurement
points to be set on site

北
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注：表中，W1 和 W2 也分别邻近西墙内表面南侧和北侧；

现场本底为（0.09耀0.13）滋Sv/h，表中数据含本底。

测仪分别测量自屏蔽体表面至迷路内口方向、迷路及

室外各关注位置的中子和 酌射线的周围剂量当量率。

1.3 质量控制措施

（1）在回旋加速器室内测量点的设置中，对每

个测量点编制唯一编码并标识，确认剂量计编号与

其准确对应。

（2）加速器室内自屏蔽体表面和墙表面每个测

量点均采用双元件监测，并留存相应的本底探测

器，测量结果取两个元件测读剂量的平均值。迷路

内口方向、迷路和室外关注点巡测时，每个点重复

测读 3 次取其平均值。

（3）所用热释光剂量计和 CR39 中子剂量计，

以及中子和 酌 剂量巡测仪均经法定计量部门检定

合格，其中热释光剂量计采用 60Co 放射源刻度，

用于 酌 射线的测量，CR39 中子剂量计使用 241Am鄄
Be 中子源刻度，用于中子的测量，所测的操作量

均为周围剂量当量（率）。

（4）热释光剂量计所用 LiF（Mg，Cu，P）探测器

预先进行筛选，保证其分散性在 3%之内。

2 结果

2.1 回旋加速器自屏蔽体表面辐射剂量水平

HM鄄20S 回旋加速器在 30 d 监测周期内进行放

射性核素 18F 和 11C 生产时，质子能量 20 MeV、束

流 100 滋A，累积出束照射 48 h。通过 LiF（Mg，
Cu，P）和 CR39 的累积照射测量结果，计算出机房

内设备自屏蔽体表面的周围剂量当量率（滋Sv/h）。
表 1 中列出了自屏蔽体表面关注位置中子和 酌 射

线的周围剂量当量率及其 n/酌 百分比。结果表明，

自屏蔽体表面中子剂量率为（0.83耀157）滋Sv/h，酌 射

线剂量率为（21.5耀142）滋Sv/h，最高点位于自屏蔽

体东南侧表面，即束流前方旁侧，自屏蔽体南侧表

面中子最高剂量率为北侧表面的 63 倍，酌 射线最

高剂量率为北侧的 6.0 倍。根据测量结果同时估算

出自屏蔽体表面 n/酌 比值范围为 2.19%耀111%，n/酌
平均值为 50.6%。

2.2 回旋加速器机房内墙表面辐射剂量水平

进行回旋加速器机房内墙表面辐射剂量水平测

量时，设备运行条件和出束时间均与自屏蔽体表面

辐射剂量水平的测量条件相同。表 2 中列出了机房

内墙表面关注位置中子和 酌 射线的周围剂量当量率

及相应位置的 n/酌 百分比。结果表明，机房内墙表

面中子和 酌 射线剂量率范围分别为（0.83耀104）滋Sv/h
和（21.4耀98.1）滋Sv/h，剂量率最高点位于东墙中部

内表面，墙表面 n/酌 比值范围为 2.19%耀139%，n/酌
平均值为 62.1%。南墙内表面中子和 酌 射线剂量率

分别为北侧墙内表面的 11 倍和 5.3 倍；东墙内表

面中子和 酌 射线剂量率平均值分别为 21 滋Sv/h 和

45 滋Sv/h，西侧表面 n 和 酌 射线剂量率平均值为

34 滋Sv/h 和 69 滋Sv/h。

2.3 回旋加速器室迷路辐射剂量水平

在回旋加速器自屏蔽体至迷路内口、迷路内口

表 1 回旋加速器自屏蔽体表面辐射剂量水平

Table 1 The levels of radiation dose from the self鄄shielding
surface of Cyclotron

编号 测量位置描述
辐射剂量率（滋Sv/h） n/酌

（%）中子 酌 射线

E11 回旋加速器东南侧表面 157.00 142.00 111.00
E12 回旋加速器东侧正中表面 30.80 66.00 46.70
E13 回旋加速器东北侧表面 12.10 23.20 52.10
S11 回旋加速器南侧偏西表面 66.70 68.30 97.60
S12 回旋加速器南侧偏东表面 27.30 46.60 58.60
W1 回旋加速器西南侧表面 67.90 98.10 69.20
W2 回旋加速器西北侧表面 0.83 38.00 2.19
N11 回旋加速器北侧偏西表面 2.50 23.80 10.50
N12 回旋加速器北侧偏东表面 1.67 21.50 7.77

表 2 回旋加速器机房内墙表面辐射剂量水平

Table 2 The levels of radiation dose from the inner wall
surface of Cyclotron room

注：表中，W1 和 W2 也分别邻近回旋加速器西南侧表面和西

北侧表面；现场本底为（0.09耀0.13）滋Sv/h，表中数据含本底。

编号
辐射剂量率（滋Sv/h） n/酌

（%）中子 酌 射线

E1 66.20 64.10 103.00
E2 104.00 74.90 139.00
E3 33.80 36.40 92.80
S1 52.30 64.50 81.10
S2 43.80 60.10 72.80

N2 1.67 30.90 5.40
N3 3.96 21.40 18.50

S3
W1

42.90
67.90

51.60
98.10

88.10
69.20

W2
N1

0.83
3.54

38.00
31.50

2.19
11.20

测量位置
描述

与同侧设备
表面中心的
距离（cm）

东墙内表面南侧 253
东墙内表面中部 179
东墙内表面北侧 253
南墙内表面西侧 181
南墙内表面中部 138

北墙内表面中部 181
北墙内表面东侧 211

南墙内表面东侧 181
西墙南侧表面 0
西墙北侧表面 0
北墙内表面西侧 211
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至加速器室入口处，使用 NH鄄1B 中子剂量当量率

仪和 451B 剂量巡测仪分别测量相应位点中子和 酌
射线的周围剂量当量率，结果见表 3。从表 3 可

见，机房内加速器自屏蔽体寅迷路内口寅加速器室

入口路径上，关注点中子和 酌 射线剂量率范围分

别为（0.15耀150）滋Sv/h 和（0.70耀108）滋Sv/h，n/酌 比

值范围为 21.4%耀222%，n/酌 平均值为 110%。

2.4 回旋加速器室外关注点的辐射剂量水平

按照图 1 回旋加速器室外测量点设置方案，室

外关注点的辐射剂量水平见表 4。

3 讨论

本研究中所用 HM鄄20S 型回旋加速器进行放射

性药物生产时，加速器室内的辐射主要来源于加

速的粒子束撞击靶而产生的中子和 酌 射线。该回

旋加速器以最高 20 MeV 质子、100 滋A 束流，照

射氧靶生产 18F 时，中子总产生率为 5.37伊1012 n/s，
中子能量为 0.41 eV耀15 MeV；轫致辐射产生率为

8.07伊1012 光子/s。根据同类型回旋加速器的相关资

料，该设备平均能量中子的剂量转换因子为3.4伊
10-4 滋Sv/（n·cm-2），从理论上估算出回旋加速器运

行时产生中子和 酌 射线辐射剂量水平还是相当大

的。出于辐射防护安全考虑，设备加装了自屏蔽系

统。自屏蔽装置由 2 个屏蔽层组成，内屏蔽层由含

环氧树脂和碳硼化合物的高密度铅构成，将高能中

子的能量降低至热中子水平，并吸收放射性核素产

生的 酌 射线；外屏蔽层为含聚乙烯和碳硼化合物

的砼，可通过热中子的弹性碰撞，继续减缓中子的

运动，并最终将其吸收，考虑到中子在吸收过程中

还会产生不可忽略的次级 酌 射线剂量[7]，所以设置

的外层砼还同时将产生的次级 酌 射线的辐射剂量

水平减至最小。在加速器自屏蔽功能正常状态下运

行时，使用热释光剂量计和 CR39 中子剂量计累积

探测自屏蔽体表面和机房内墙表面的 酌 射线和中

子的辐射水平，同时结合 酌 射线和中子剂量巡测

仪测量迷路及室外关注点的周围剂量当量率，真实

反映了回旋加速器工作场所的防护状况。

该回旋加速器自身原有设计目标为：在具有自

屏蔽的条件下出束时，距设备表面 1 m 处总的辐射

剂量率不高于 15 滋Sv/h，从而据此初步确定了回旋

加速器室的防护屏蔽方案。据报道，较小型回旋加

速器通常具有防护效果较好的自屏蔽系统，实测设

备壳体外 酌 射线和中子剂量水平仅为生产厂家给

出的剂量等高线数值的 1/5耀1/10[5]。而本研究中回

旋加速器自屏蔽体外，实测自屏蔽机房内自屏蔽体

至迷路内口方向 A0 点（距离设备表面 1m处）的最高

剂量率为 258 滋Sv/h，其中中子剂量率为 150 滋Sv/h，
酌 射线剂量率为 108 滋Sv/h，远高于实际提供的剂量

率设计目标值，国内报道的同系列 12MeV回旋加速

器室内中子和 酌 射线最高剂量率分别为 85.09 滋Sv/h
和 96.16 滋Sv/h[2]，质子能量虽然低于本加速器，

但实测结果也同样反映出了回旋加速器室内存在明

表 3 回旋加速器室迷路辐射剂量水平

Table 3 The levels of radiation dose from the maze of
Cyclotron room

表 4 回旋加速器室外关注点的辐射剂量水平

Table 4 The levels of radiation dose from the attention
focus outside Cyclotron room

编号

辐射剂量率
（滋Sv/h） n/酌

（%）
中子 酌 射线

A0 150.00 108.00 139.00

D 0.28 1.26 22.10
E 0.15 0.70 21.40

A 110.00 77.00 143.00
B
C

94.00
40.00

67.00
18.00

140.00
222.00

测量位置描述
与该侧设备
表面中心的
距离（cm）

机房内自屏蔽体至迷路内口方
向（与束流轴成 45毅角）

100

迷路内与回旋加速器靶点正对
位置

-
迷路内回旋加速器室入口处（防

护门内）
-

机房内自屏蔽体至迷路内口方向
（与束流轴成 45毅角）

210
机房东南角迷路内口（与束流轴

成 45毅角的方向）
260

迷路内口旁侧东墙和南墙表面
（迷路拐口）

340

注：表中，“A0”和“A”实际位置在机房内，因其指向迷

路内口方向故将相应测量结果归入到本表以便反映迷路辐射

剂量水平的变化趋势；“-”表示所测量点位于回旋加速器

室的迷路内，测量点与设备表面之间设置有迷路内墙，无需

标注测量点与设备表面距离。

注：表中，“N”表示未测出。

编号
辐射剂量率（滋Sv/h）
中子 酌 射线

F N 0.09耀0.13

K N 0.09耀0.13

L N 0.09耀0.13

G N 1.90
H
I

N
N

0.60
0.40

室外关注点描述

加速器室入口防护门外（西侧）

回旋加速器制药场所外的过道
（南侧正对迷路内口）

回旋加速器制药场所外的过道
（南侧迷路外墙中部）

回旋加速器控制室（西侧）

质控室（西侧）

制药热室（北侧）

410



国际放射医学核医学杂志 2015年9月第39卷第5期 Int J Radiat Med Nucl Med, September 2015, Vol.39, No.5

显较高的辐射场，说明设备自屏蔽还可能存在一定

的完善空间，同时应进一步加强加速器室内的防

护、控制人员进入。该回旋加速器工作场所设置有

自屏蔽联锁系统和门机联锁系统等安全设施，在自

屏蔽未关闭或出现故障，或加速器室入口防护门未

关闭等情况下，均不能运行出束，表明防护措施是

可行的。当然，针对回旋加速器室内辐射水平实测

值高于设计目标值的情况，还需在进一步分析设备

自屏蔽结构的基础上，以多种实验方法进行测量结

果验证，以确认室内存在局部较高辐射剂量水平的

内在因素。

关于加速器室内剂量分布的特征，无论从自屏

蔽体表面，还是机房内墙表面，各方向均存在明显

的不同。结合表 1 和表 2 的数据分析表明，室内南

侧辐射水平明显高于北侧，而东西方向墙内表面辐

射水平无明显差异。室内辐射水平及其分布的不

同，与靶点位置和束流方向等因素有密切的关系，

现场测试时回旋加速器设备内部的南侧靶受到照

射，室内南侧为束流方向，所以束流前方的剂量率

相对较高。同时需明确的是，机房内 n/酌 比值为回

旋加速器的关键防护性能指标之一，与设备生产不

同正电子核素所用照射靶的不同而有所差别，而且

由于中子和 酌 射线物理特性的差异，在加速器室内

不同位置 n/酌 比值也可能存在较大差异。本研究结

合自屏蔽体表面、机房内墙表面和迷路辐射水平测

量结果可知，该回旋加速器室内 n/酌 比值总体范围

为 2.19%耀222%，整体平均值为 74%，以此可通过

酌 射线的辐射剂量水平推算出中子的剂量率，或通

过监测中子的辐射水平推算出 酌 射线的剂量率，从

而综合反映出回旋加速器室内混合辐射场的强度。

加速器室入口设计有迷路，经散射后入口处的

中子平均能量小于 0.5 MeV。从表 3 可知，所测迷

路拐口（C）处中子和 酌 射线剂量率分别为30 滋Sv/h
和 18 滋Sv/h，取散射因子为 0.1，迷路长 7.2 m，估

算出加速器室入口处中子和 酌 射线剂量率应分别

为0.06 滋Sv/h 和 0.04 滋Sv/h，若考虑本底，则现场

酌 射线剂量率应为 0.17 滋Sv/h，表 3 中给出了该处

实测值中子和 酌 射线剂量率分别为 0.70 滋Sv/h 和

0.15 滋Sv/h。针对该量级的辐射剂量率，在入口处

仅需设置一般安全门，不需使用屏蔽防护门。而实

际上已在该加速器入口设置了含 10 mm 铅+100 mm
聚乙烯的防护门，对迷路散射中子和 酌 射线具有

不低于 100 倍的衰减效果，所以加速器室入口门外

不应探测到来自于迷路的中子和 酌 射线辐射，表 4
中给出的实测结果也证明了这一点，可见该防护门

的屏蔽是过于保守的。另外，结合加速器室内墙

表面的辐射剂量率，在表 4 中描述了室外关注点

的实测周围剂量当量率，室内西侧墙面与设备表

面贴近，相应西墙外控制室内的剂量率最高，为

1.90 滋Sv/h，北墙外剂量率最高值为 0.40 滋Sv/h，
南墙（迷路外墙）外与加速器靶平面距离在 4 m 以

上，且迷路内外墙总屏蔽厚度大于其余方向的屏蔽

厚度，故加速器室外其余人员可接触位置剂量率均

为现场本底水平。室内辐射水平及分布状况与室外

关注点的剂量率实测值存在基本一致的对应关系。

为进一步降低加速器室西墙外控制室的辐射水平，

设备在机房内的安装位置应尽可能向东侧偏移，以

此加大辐射源与西墙外控制室关注点的距离，提高

该处辐射剂量水平的距离衰减效果。

总体分析表明，回旋加速器室内设备自屏蔽

体南侧表面和南侧墙内表面辐射水平均明显高于

北侧，东西两侧辐射水平相近，这是与束流方向

和照射靶位置等因素密切相关的。室内辐射水平

及分布状况的实测值，可作为回旋加速器室及相

关工作场所防护设计的技术依据，并可用于指导

人员防护。
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