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中子辐射权重因子

及其对中子剂量测量的影响
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摘要!文章介绍辐射权重因子的概念和发展变化!分析中子辐射权重因子与剂量监测之间的关系$根据

中子能量给出了相应的辐射权重因子的数值$根据所得的中子辐射权重因子对中子剂量测量的影响规

律得出!在设计中子剂量当量测量仪器时!需充分考虑到 品 质 因 数 和 辐 射 权 重 因 子 数 据 的 变 化!并 应 按

照新的辐射权重因子数据进行刻度$
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!!在核材料*<,E((*<SJ(*<XJ贮 存 管 理 中!由

于核材料自发裂变而在周围产生一定的中子辐

射场$为评估*<,E((*<SJ(*<XJ贮存管理中的个

人剂量!中子剂量的测量是一重要内 容$中 子

剂量的研究相对于&剂量的研究要复杂得多!
这是由于辐射所致生物效应与射线的种类(能

量(吸收剂量(吸收剂量率(照射条件(机体的生

理状态等多种因素有关$在实际工作 中!为 评

估吸收剂量的微观分布所造成的危害!国际放

射防护委员 会"O]\E#引 入 辐 射 权 重 因 子 的 概

念!对于不同能量的射线给出一定的权重因子$
本文主要分析中子辐射权重因子对中子剂量计

算和测量方法的影响$



>!辐射权重因子的概念与数值的发展变化

F,+*年!国 际 辐 射 单 位 与 测 量 委 员 会

"O]\J#在其第F"号报告中正式提出了剂量当

量这一概念$剂 量 当 量 S 定 义 为 人 体 组 织 中

所关心的一点上的吸收剂量!(品质因数J及

其他修正系数+ 的乘积!即&

S =!J+ "F#

!!在剂量当量的诠释中!首次提出用品质因

数对吸收剂量进行适当的修正!其目的是在统

一的尺度上评价不同辐射类型或不同辐射条件

所产 生 的 生 物 效 应$品 质 因 数J 是 用 来 度 量

吸收剂量的微观分布对环境的影响$它是所关

心的那一点 在 水 中 的 传 能 线 密 度Xi 的 函 数$
品质因数J与传能线密度Xi的关系列于表F+F,$

表>!品质因数0与

传能线密度1] 的关系

L$<6+>!H+6$/&*#,J&C<+/9++#F8$6&/"0$’/*)$#.

6&#+$)+#+)K"/)$#,0+)

Xi/"Q4#.%/[F# J

?<VS F

T *

*< S

S< F"

@FTS *"

由于Xi 的 大 小 和 致 电 离 粒 子 的 初 始 动

能(种类及介质的特性有关!在一定的范围内其

值愈大!则表明该种辐射的生物效应 也 大$在

实际工作中!可按照类型和射线性质进行品质

因数的选取$品质因数与照射类型(照 射 种 类

的关系列于表*$如果在所关心的体积内辐射

按Xi 的分布不是所有各点上均已知!O]\E建

议可按初级辐射类型使用对内照射和外照射都

适用的J的近似值"表<#$

F,,"年!O]\E在其第+"号报告中正式提

出了当量剂量的概念$当量剂量定义为&

S\ =8\!\ "*#
式中&S\为 辐 射\在 组 织 或 器 官 中 产 生 的 当

量剂量%8\为辐射\的辐射权重因子%!\为辐

射\在组织或器官中产生的吸收剂量$
当量剂量实际上是由组织或器官中的平均

吸收剂量导出的辐射防护专用量$提出当量剂

表?!品质因数0与

照射类型)射线种类的关系

L$<6+?!H+6$/&*#,J&C<+/9++#F8$6&/"0$’/*)$#.)$.&$6

照射类型 射线种类 J

外照射 ‘射线(&射线(电子

热中子及能量小于"V""SB4#中子

"V"*B4#中子

"VFB4#中子

"VS#F"B4#中子

重反冲核

F

<

S

X

F"

*"

内照射 2[(2j(&(4[(‘射线

0

裂变过程中的碎片(0发射过程中的反冲核

F

F"

*"

表A!按初级辐射类型选用的品质因数近似值A0

L$<6+A!;CC)*D&%$/&*#*0F8$6&/"0$’/*)

0*).&00+)+#/C)&%$)")$.&$/&*#

射线种类 AJ

‘射线(&射线(电子 F

中子(质子和静止质量大于F个原子

质量单位的单电荷粒子

F"

0粒子和多电荷粒子"以及电荷未知的粒子# *"

量和辐射权重因子的主要原因是&O]\E认为!
利用F种 简 单 形 式 的JWX 关 系 式 对 吸 收 剂 量

进行修正以反映受高传能线密度成分的辐射照

射时引起的危害的概率较高!因为放射生物学

资料含有多种不确定因素!这种做法的细节和

精密度被认为是没有理论依据的$因此!O]\E
根据对生物学资料(各种各样的照射条件以及

对周围剂量当量传统计算结果的检验!建议在

计算当量剂量时选用辐射权重因子!并对品质

因数J与碰撞阻止本领Xi 的关系进行了新的

修正$辐射权重因子和JWXi 关系分别列于表

!+*,和表S$

?!辐射权重因子对中子剂量测量的影响

在中子剂量计算中!品质因 数 及 辐 射 权 重

因子 对 中 子 剂 量 计 算 的 影 响 体 现 在 公 式 Sc
!J+ 和S\c8\!\ 中$从 表*(!可 定 性 分

析得出!中 子 品 质 因 数 及 辐 射 权 重 因 子 的 不

同 体现在两个方面&一是中子按能量进行的分
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表B!辐射权重因子

L$<6+B!H$.&$/&*#9+&KJ/&#K0$’/*),

辐射类型 能量范围
辐射权重

因子8\

光子 所有能量 F

电子和%子 所有能量 F

中子 #F"Q4# S

F"#F""Q4# F"

F""Q4##*B4# *"

*#*"B4# F"

(*B4# S

质子"反冲质子除外# (*B4# S

0粒子!裂变碎片!重核 所有能量 *"

表P!品质因数0与水中

传能线密度1] 的关系

L$<6+P!H+6$/&*#,J&C<+/9++#F8$6&/"0$’/*)$#.

6&#+$)+#+)K"/)$#,0+)&#9$/+)

Xi/"Q4#.%/[F# J

#F" F

(F"" "V<*Xi#*V*

F"#F"" <""/ Xi!

段%二是不同能量的中子对应的中子品质因数

及辐射权重因子有了较大的变化$这 表 明!在

中子吸收剂量相同时!中子剂量当量和中子当

量剂量也有较大的不同$
对不同能量的中子"以及对中子和&的混

合辐射#!由于它们的品质因数及辐射权重因子

相差较大!因此!从辐射防护角度分析!需 要 测

量以/’@为 单 位 的 剂 量 当 量$中 子 剂 量 当 量

测量 原 则 上 可 采 用 下 述 方 法&F#采 用 不 同 的

探测器!分别测量辐射场各种成份的吸收剂量!
然后各自乘以适当的辐射权重因子!并求出这

些乘积的总和%*#设计F种探测器!使得它对

各种成份的响应与它们所贡献的剂量当量成正

比%<#测出在各传能线密度"?2:#区间内的吸

收剂量!各乘以相应区间的辐射权重因子!然后

将这些乘积相加%!#测量各种成份辐射的注量

和能谱!然后计算吸收剂量!乘以适当的辐射权

重因子后再加和求 出 剂 量 当 量+<,$在 实 际 中!
第*种方法应用较多$设计这类探测器的基本

要求应基于下式&

+ =&
/*

/F
%"/#$"/#9/=

;&
/*

/F
9"/#$"/#9/=;S "<#

式中&+ 为探 测 器 的 计 数%S 为 中 子 的 当 量 剂

量%%"/#为 探 测 器 对 不 同 能 量 中 子 的 探 测 效

率!$"/#9/表示能量从/ 到/j9/之间的中

子注量!9"/#为不同能量中子每单位中子注量

所相应的剂量当量"又称剂量当量换算因子#$
从式"<#中可以看出!只要设计合适的探测

器!使之对不同能量中子的探测效率随能量的

变化与剂量当量换算因子随能量的变化一致!
就可实现对剂量当量的测量$但是!剂 量 当 量

换算因子与不同能量的中子与机体组织发生作

用所产生的次级辐射被吸收的情况以及相应的

辐射权重因子有关$剂量当量换算因子的计算

为式"!#$不同能量中子的剂量换算因子列于

表+$

9"/#=//.5
#
J "!#

表Q!不同能量中子的剂量换算因子

L$<6+Q!!*,+’*#5+),&*#0$’/*)

0*)#+8/)*#9&/J.&00+)+#/+#+)K"

中子能量//B4#
剂量换算因子9"/#/

"M’@./*#

*VSgF"[X FV"+X

FgF"[T FVFST

FgF"[+ FV*+<

FgF"[S FV*"X
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,,增刊!!尚爱国等&中子辐射权重因子及其对中子剂量测量的影响



A!结论

根据以上分析!中子品质因 数 和 辐 射 权 重

因子均用来描述射线所致吸收剂量的微观分布

对环境的影响的量$随着人们对各类辐射所致

生物效应本质的认识!中子品质因数和辐射权

重因子概念和数据会有较大的变化$由于具体

数值的变化会直接导致中子剂量计算结果的变

化的差异!这种变化在描述某一特定辐射生物

效应时应特别予以说明$
中子品质因数和辐射权重因子概念和数据

的较大变化对中子剂量当量或当量剂量的直接

测量有较大影响$在上述讨论的中子剂量当量

测量中!应用的剂量当量换算因子包含了中子

品质因数和辐射权重因子$因此!中子 品 质 因

数和辐射权重因子数据的变化也直接对中子剂

量当量测量仪器的设计和刻度产生影响$在中

子剂量实际测量应用中!首先要分析中子剂量

当量测量仪器的结构设计是否充分考虑了品质

因数和辐射权重因子数据的变化!其次要注意

所选择的仪器是否按照新的辐射权重因子数据

进行了刻度$
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