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翟建才
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( 物理教研室 )

杨冬林 董 燕 (防原教研室 )

提 要 辐射场的质量直接影响医学应用辐照工作 的质量
。

本报告提 出可用来测定和监督实 用场

的质量的一组实验参数和将 r行̀ ke 剂量计用于测定吸收剂量的相对测量方法
。

据此对某医用强 7场 全区

拟点状源工作区及标准水箱 内微区拟平行宽束 工作区 的实测和评估的效果较好
。

关键词 7线 ; 放射监测 ; 评估研究

放射源及其运行裳置所在空 间
,

具有有

意义的辐射效应区域构成辐射场
。

无论是

在理论上
,

还是在实际应用中
,

人们都十分

关 注 医 用 强 下 场 的 质 量 控 制 问

题( `}〔2 ) ( 3 ,` 4 , (” `6 ) (7 )
.

本文探讨了有助于 提高质

量控制的几项实验及理论措施
,

并可用于实

用辐射场的质量评估
。

原 理 和 设 计

因放身J源设置等问题会造成辐照场工作参数的

朴致
` ’袱耘 劝

.

我们根据柱
.

坐标 系三个坐标
,

等间距

礴i一系列实测点
,

用各组 照射量率或吸收剂量率

酬数据的平均值或加权平均值的相对误差命名一
窦睁数

.

它们是:

一
、

周向不对称率占

与放射源等高面
.

七的近源区各点的照射量率可

能会明显偏离距离平方反比的理论公式
` 礴 )̀ . )

.

我们

把辐射场的工作区域或待评估区域
,

选定源等高面
,

以源的 几何中心为圆心
,

以指定的距离为半径所作

的四周
,

并在其上等分周角设测试点
,

用选定诸点的

照射髦壑的平均值 文的相对误差来评 价
,

称之为周

向不对称率 J
。

`
、

径向归 一柑教 Gr
充贬离源的距离大十源 的线度 5 一 10 倍 以上

的区域常经时性地直接引用距离平方 反 比关系
`了, .

这对于复杂的禾知 堪射场
,

特别对临界近区
,

常会有

冈险
.

我们将与放射源等高面上以源的几何中心为

始点
,

任意选定方汽的一条射线上
,

每隔一定间距设

一测试点
,

将各点的照射量率 文 与滚点到始点的距

离U 的平方乘积的平 均值的相对误差作为评价与

平方反比关系的偏离程度的指标
.

称之为径向归一

指数介
,

三
、

轴问 归一指数 G艺

在与放射源垂直儿何轴线平行的圆柱面上同一

条母线上各
.

叔的照射量率 也并非总能不加验证地直

接采吊平方反比公式推而知之
。

特别在近地部位或

受照物支持面附近
,

会 由于散射等附加效应造成举

足轻重的改变川 ` 3)
。

我们用为(石
’ 一

卜
犷 )的实测平均

值的相对误差 G ,
来作为第三个指标 称为轴向归一

指数
。

丸为各点的照射量率测量值
,

0r 与母线与源的

垂直轴线 之间的距离
,

zj 为各点 到源 等高面 的距

离
。

Gr 和 ( 分是照射量率加权平均值的相对误差
,

若用 K en 期 值或吸收剂量率代替照射量率
,

将 会得

到相应的参数组 为了处理数据的方便和简化工作

步骤
,

对 占
、

O 和 G 的实测点应考虑辐射场的持点

恰 当处理
。

由于对医用辐射场的评估一般并不是根据辐明

对象的吸收剂量 (率 )的实测值进行的
,

可能最终会

使工作质量降低和评估疏漏〔` j` ’ 少
。

我们通过做比较

实验曲线的方法
,

把 n t k e 剂量计应用于吸收剂量

的相对测量
。

最后对不同的测试对象进行实测
、

评

估
,

以检验所设计的评估参数和方法的有效性
。

实 验 和 方 法

一
、

辐射场的
.

质量初步评估

本工作根据测 试场 的使用 要求
,

将一 半径 为

l加 cm 的国周等分设置 12 个 占的测试点
,

rG 和伽

测试点问间隔分别为 10 曲和 5助
.

使用英国 N E

型医学放射治疗级的次级标准又 7射线照射量计〔经

省训量院标定与中国计量院基准做过 比对 )测照射

量 (率 )
。

为进一步考查所设计的评估参数确定的辐

照场均匀度分
.

级的可靠性
,

我们用中国计量科学院电

离辐射处提供的带有刻度及定位装置的有机玻璃标

准水箱 (义幻 x 3( 力 x 引】) )及 F浊水e 剂量计相对测里
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方法对分别以空气和水为介质的 水箱域内 9个测

试点 (图 1) 测量了吸收剂量率
.

表 I 周向参数测童结果
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表 2 径向参数测童结果
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图 I 标准水箱测试点布局示意图

二
、

F成 ke 剂量计相对测童应用

用作测试的试剂溶液
,

按 cF ( N H i )
:

(阳
月

)
:

·

胡
20 和卜坛C l (分析纯 )各 l

nmr
d

,

Q 4mo l的 城以入
,

加双蒸水至 1仪众司配制
,

经小剂量射线 予照射处

理 促其老 变
、

稳定后
,

分装 在液体 闪烁计数低钾

玻璃测量瓶
,

封好放暗处备用
.

照射 区满 足 l 级均

匀度
,

照射方式为保持位置不变
,

累积照射时间以达

到予设的照射程度
。

为得到 比较曲线而 使 用的 cF
小 3
溶液是 用 eF

( N H
月
)

·

(阳
月

)
:

·

12城 0 代替 eF 〔N H { )
2

·

( S (〕
月
)

2
·

6H ZO淇它条件与试剂溶液相 同而 配制的
。

样品的

光密度由压d m助
n
紫外分光光度计测量

.

三
。

实验动物体腔内的剂童测定

用兔做实验动物
,

称体重
,

用排水法测体积
,

得

到兔体活体密度
。

将兔击昏
,

置于有机玻璃水箱内

固定
,

沿兔背中直线取等距三点切 口定位
,

垂直插人

测量瓶
.

照射时保持源的中
,

以 水箱中心
、

兔体 中心三

点共线等高
.

为了评价直接引用水模数据或经验公

式而不是通过实测所给出的受照动物吸收剂量的偏

离
,

我们将动物 一 水箱测试系统在空气和水两 种介

N O lr rZ 3r 讨 巧
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表 3 轴向参数测量结果
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内可 以看出
,

常用的实验动物狗
、

猴
、

兔
、

白鼠等在 占

满足要求后都可控制在 3% 以内
.

这和文献 1 的估

计十分符合
。

根据 CI R U 规定“ ) , 辐射场辐照均匀度用最大

剂量和最小剂量比表示
。

比值小于 1
.

10 为均匀
,

大

于 1
.

30 为 不均匀
。

从实测 的照射量率极坐标分布

(图 2) 可以直观看出
,

不经选择均匀区的全辐照场

质量是低劣的
,

基于平方反 比公式成立所做的许多

推论也是相当危险的
。

玩
; 、、

耘
,

八

质情况下测

及照射条件

得的结
当

测

(累积时间 芡都

试点在辐照场中的位置以

相同 只是没放兔子时的

测 量结果进行了比较
。

数 据 和 结 果
c

仪
对某医用 丫辐 射场的 占

、

仓 和 歇 的实测数据

及处滚结乐分钊见表 l
、

表 2和表 3
。

在做周向不对

称评价甲
, 可以 明显看出 C I 和 7C 两个偏离点

,

扣

除它们的剩余 or 个测试点的乳
。 以及由两点隔离开

的各五个点的又
_ `

和丸
: 2
与包括全部测试点的又

:

所给出的 占差别很大
。

最大接近 为%
,

最小可控制

在 1% ~ 3%
.

对 G `印G Z 的评估中
,

从复盖的线度

/
,

a’..
_ ,

:.<

图 2 等距周向各测点照封量率分布

剂量计试剂溶液
,

由紫外分光光度计自动描谱
,

峰位为 24 1
.

snm 和 刃3
.

7nnr
,

(图 3) 与文献符合得

很好
。

选 卫抖刊m 为测量光波
.

用来获取 比较曲线的

正铁及亚铁溶液按 10% 的调整 幅度混合
,

测 出的光

密度 见表 4
.

经线性 回归 处理后
,

截矩 A , 一 .6 8
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x1 0

一月 ,

斜率B = .2 48
,

相关系数 r = Q 卯 8
.

剂量计 果见表 5
.

数据经直线 回归处理
,

截矩 A 二 Q 01 民斜

溶液的光密度与吸收剂量之间的对应关系的测量结 率 B = 3
.

8 火 10
一 ’ ,

相关系数 r = .0 望刃5
.

表4 对照溶液光密度与 eF
3干

含1 之间的关系
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表 5 剂量计溶液光密度与吸收剂童之间的关系
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标准水箱微区设置的 9个测试点分别在空气和 结果分别列于表 6和表 7
.

结果表明
,

实测结果不能

水介质中试剂样品光密度的测 量结果及实验动物 用均匀水模等给出予测值
.

表 6的数据经指数 回归

一 水箱系统测试与比较的四组样品光密度的测量 的结果列在表的下方
。

表百 标准水箱微区测量结果
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经指数回归 : A = 一 Q I n ; B 二 Q 03 8 ; r = Q 兜 8

表 7 四组样品的光密度测量值 比较

质
近头部点

位置

中部点 近尾部点

空 气 中

水 中

兔 在 空 气中

兔 在 水 中
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图 3 剑量计溶液光密度吸收谱

讨 论 和 建 议

一
、

根据对某辐射场的 占
、

G r 和 吼 的

测定
,

可 以明显看出
,

要对辐射场的均匀性

通过实 测来分级
.

只有在高均匀区才能引

用距离平方反比的关系式石则会使判断性实

验和研究失信
,

使辐照应用失效或失误
。

根

据标准水箱充以均匀介质 (空气和水 )等厚

面上的测试点的平均值经指数曲线回归的

结果
,

相关性很强
,

表 明对符合工作要求的

. 微区可看作是宽束平行照射
。

二
、

多做为吸收剂量绝对测量方法使用
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的R 忿比化学剂量计
,

曾被提议可充满模型
,

直接用来测量整个样品 内的平均吸收剂

量s()
.

我们改用铡量瓶封装试瓤浓液可以根

据不同要求分区定点地锄定局部执盘或将

各测量点样品混合后直接测定平均吸收剂

量
.

此外
,

将 F
,

血:ke 方法通过做对照曲线的

方法不必用消光系数 G 值而得到较为精确

的吸收荆量值
,

而且可以降低对粼量计冷液
原材料的要求

,

简化了试荆的试备
,

有利于

在评估辐射场质量时实地测量吸收剂量
.

文献给出 F血坛 化学剂量计工作灵敏区

为 40 、 卿以妙
,

而我们的工作表明: 对库于

凡
3辛

的浓度变化范围为衣 O x 10
一

呱 至 .6 5

x 10
一

枷左右
.

实验曲线的外推最大可侧

吸收规盘为心冷 y
,

似乎工作区扩大了
.

三
、

文献l() 指出
,

在照射样品周围附加一

些散射材料
,

则可不管祥品的尺寸
、

数量或

相对位置
,

而提供一个初级辐射和散射辐射

不变的棍合场
。

这还可以有一个附带 的优

点
,

即如果一束射线在其截面上强度不完全

相何的话
,

它能较大地提高射线束的均匀

性
.

通过我们初步的工作结果得到了验甄
并被成功地用于测评动物体内吸收荆盒的

工作中
,

四
、

在对动物 一 水箱系统测试比较的结

果中
,

看到水箱内徽区若充以均匀介质
,

3个

侧试点样品光密度的相对误差限小于 之% ;

而放在兔体内 2组的数值相差显着
,

表明用

均匀体模来模拟
,

或由经脸公式将辐射场诸

点照射量值换算成吸收剂氮都担有相当大
的风险

.

就我们只对五只实验用兔的活体

密度侧量结果 1
.

02 土 .0 肠 食。 ` 3
来看

,

仅

密度本身不一致性造成钠不确定度峨大于

5%
。

因此
,

我们建议在评估电离辐射的生

物效应时
,

不仅要考虑动物的体重和照射深

度
,

还要考虑个体密度修正等
,

王月兴等的

工作 ( 7) 也注意到仅考虑体重和照射深度等因

索的不足
。

(本文的研究课题是在程天民教挽的提议和关

怀下进行的
,

并得到学校首次中育年科研基余资助
,

谨致谢意
.

)
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