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用:=OI2放射源替代:\W检验
CRA专用工作箱屏蔽效果的换算公式
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摘要!为了检验?C=专用工作箱对%Vg(射线的屏蔽效果$采用(点源吸收剂量率的计算公式$并以%’&A4替

代%Vg$推导出一个换算公式%依据此计算公式$只需测量%’&A4(点源在参考点处的吸收剂量率$便可由换算

公式计算出%Vg在参考点相应活度的吸收剂量率%这些吸收剂量率为评价?C=专用工作箱对%Vg的屏蔽效

果提供了可靠数据%用此换算公式计算某医院正在使用的?C=专用工作箱中%Vg参考点处的吸收剂量率$

并与现场检测结果比较$结果显示$两种方法所得结果基本一致%说明用%’&A4放射源替代%Vg检验?C=专

用工作箱的屏蔽效果是可行的%

关键词!?C=专用工作箱!(点源!屏蔽效果!换算公式
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!!%Vg 由于具有寿命短"半衰期为%")9&"
PD/#’毒性低"属放射性低毒组核素#’*

Z 衰变

"*
Z湮产生两条能量为"9*%%;78的(射线#等
特点$已被广泛应用于医学领域(%$!)%利用%Vg

核素合成的药物"%Vg\L#可进行正电子发射断
层成像"?C=#诊断癌症等疾病(’!#)%制备%Vg合
成药物必须在有屏蔽(射线的?C=专用工作箱
中进行%?C=专用工作箱的辐射安全性能应符



合有关国家标准和行业标准的规定和要求!&!)"#
其中对(射线的屏蔽性能是一项重要的指标$
文献!)"中指出#屏蔽性能应在投产前和运行后
分别采用计算和实际测量方法进行全面检验并

做出评价$经验表明#辐射防护问题在投产前的
检验中发现#有利于修改和补救#因为这时尚未
操作放射性物质#没有放射性物质污染#投产后
的检验主要是进行辐射安全评价$
检验屏蔽体的屏蔽性能#必须利用(放射源

和与之适应的测量仪表$由于%Vg的半衰期仅

%")9&"PD/#在检验时间内#因%Vg衰变使其活度
减少而导致参考点处(射线的吸收剂量率随之
下降#给准确检验测量带来困难%加之%Vg合成
药物又相当昂贵#所以不宜直接用它作为(源检
验?C=专用工作箱的屏蔽性能$为此#本工作
拟推导一个换算公式#采用半衰期较长#(射线
能量较接近#且生产成本远低于%Vg的%’&A4&半
衰期’"0#(射线能量为"9##!;78’(密封放
射源作为(点源#替代%Vg检验?C=专用工作
箱的屏蔽性能#以克服%Vg活度衰减给准确检测
带来的困难%同时#还希望能解决&即使%’&A4和
%Vg的活度相同#测量条件相同’因(射线能量不
同而导致参考点的吸收剂量率的差异问题$

:!理论依据与条件
:;:!理论依据

&%’依据文献!%""附录V给出的不同光子能
量&;78’与单位光子注量率的剂量当量率&)IO
(GX%)((FPX%(4X%’的换算系数#取(射线能
量为"9"#!!;78时相应的换算系数作图#结
果示于图%$从图%可看出#对常见的(放射性
核素#其(射线能量为"9"#!!;78的单位(
注量率的吸收剂量率与(射线能量的关系基本
呈线性&拟合直线表达式为>W&9V&j%"X(Z
"9"%*&,#拟合系数为"9))(’$

&!’换算公式是依据(点源在参考点的吸收
剂量率计算公式推导而来#因此#检验必须满足
点源条件$

&’’在相同条件下#参考点的吸收剂量率与

(点源活度成正比$

:;<!条件
应用换算公式必须满足以下*个条件$
&%’?C=专用工作箱屏蔽体的屏蔽材料与

厚度应已知#参考点与(点源之间的距离应与制

图:!#射线的换算系数与能量的关系

%***文献!%""的部分数据%!***拟合直线

备%Vg合成药物时一致$
&!’合理确定制备%Vg合成药物时%Vg核素

的中心点#作为放置%’&A4(点源的位置$
&’’%’&A4(点的源活度#不但应满足其(射

线通过?C=专用工作箱屏蔽层后在参考点的吸
收剂量率应大于辐射防护测量仪表的探测下限

’倍以上#而且此活度值应由法定检验部门标
定$

&(’选用除%’&A4外其他核素替代%Vg&或另
种核素’作(点源#其(射线能量应尽可能接近

"9*%%;78&或另种核素(射线的能量’$
&*’换算公式忽略了空气吸收对参考点吸收

剂量率的影响&在检测条件下#无论是%Vg还是
%’&A4的空气吸收对参考点的吸收剂量率都有影
响#计算表明#因%Vg和%’&A4的(射线能量的差
异而导致在参考点处吸收剂量率影响的差别小

于"9%Y#故可以忽略’$

<!换算公式
依据(点源吸收剂量率的计算公式#当已知

活度为HA4&cJ’的%’&A4(点源置于?C=专用工
作箱内给定位置时#在箱外参考点处的吸收剂量
率RDA4(参&)L<(G

X%’的计算公式为&%’式+

RDA4(参W
HA4’A4(+
#!

(IA4(N(7X%A45 &%’

利用减弱倍数方法#RDAI(参又可写为&!’式+

RDA4(参W
HA4’A4(+
#!

( %
NA4

&!’

同理#当活度为Hg&cJ’的%Vg置于与%’&A4(
点源相同位置时#在参考点处的吸收剂量率
RDA4(参&)L<(G

X%’的计算公式为&’’式或&(’式+

RDg(参W
Hg’g(+
#!

(Ig(N(7X%g5 &’’
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RDg!参W
Hg’g!+
#!

!%
Ng
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"%#!"(#式中$(A4和(g 分别为%’&A4和%Vg的照
射量率常数%A!P!!QEX%!cJX%!4X%&#为参
考点至%’&A4或%Vg点源之间的距离%P&+为照射
量率与吸收剂量率单位之间的换算系数%+!

AX%&IA4!N和Ig!N为当?C=专用工作箱的屏蔽
体材料和厚度5"FP#都给定时%%’&A4和%Vg源的

(射线在参考点处的累积因子&%A4和%g 为?C=
专用工作箱的屏蔽体材料对%’&A4核素和%Vg核
素(射线相应的线性吸收系数%FPX%&NA4和Ng
分别为?C=专用工作箱的屏蔽体材料与厚度
"5#以及参考点距(点源的距离"##都给定时%
对%’&A4和%Vg宽束(射线的减弱倍数"采用宽束
半值层可以忽略累积因子I的影响#’
令RDg!参WRDA4!参%则%Vg的活度Hg 可由"*#

式或"##式计算$

HgWHA4!’A4(g
!IA4!N
Ig!N

!7
X%A4!5

7X%g!5
"*#

HgWHA4!’A4(g
!IA4!N
Ig!N

!Ng
NA4

"##

采用公式"##计算Hg 比公式"*#简易些’

HA4已知%(A4和(g 可以从文献(!)中查表得到’
只需计算NA4和Ng’?C=专用工作箱加工完毕
时%其屏蔽材料与厚度"5#以及参考点与(点源

之间的距离"##已确定%NA4和Ng 可以利用 5

j%!
W0和KW!0 计算得到%则Hg 即可计算得到’
北京魏利斯米勒辐射防护设备有限公司的

Ba;c+$?C=$I\%型和 Ba;c+$?C=$I\!型
"设计%Vg活度最大操作量为**9*LcJ#?C=专
用工作箱的屏蔽体厚度是铅&FP和铁%FP%从
文献(%%)中查表"或插入法#得到%’&A4宽束(射
线的半值层为"9&"FP"对铅#和%9VFP"对
铁#%%Vg宽束(射线的半值层为"9*&FP"对铅#
和%9#%FP"对铁#%则 NA4W%*"*和 Ng W
V")#&再从文献(!)中查得表到(A4为#9’%!j
%"X%)A!QEX%!P!!cJX%!4X%和(g 为%9%")
j%"X%VA!QEX%!P!!cJX%!4X%%这样%"##式
可简化为"&#式$

HgW’9"#HA4 "&#
依据吸收剂量率与(点源活度成正比的关

系%再计算出在?C=专用工作箱中操作%Vg活度
达最大操作量Hg!大 时%参考点处相对的吸收剂

量率%RDg!参!大")L<!G
X%#$

RDg!参!大WRDg!参
Hg!大
Hg

"V#

将"##式代入"V#式又得$

RDg!参!大WRDg!参!Hg!大*"HA4!’A4(g
!Ng
NA4
#

因为RDA4!参WRDg%参%则$

RDg!参!大WRDA4!参!
Hg!大
HA4

!(g!大
(A4

!NA4
Ng

")#

")#式即为利用%’&A4(点源"或替代源#替
代%Vg"或另种核素#检验?C=专用工作箱屏蔽
体屏蔽效果的"通用#换算公式’利用此公式只
需测量%’&A4(点源的(射线通过?C=专用工
作箱屏蔽层在参考点处的吸收剂量率%便可以计
算出%Vg活度达最大操作量时%参考点处的吸收
剂量率’
利用上述给出的?C=专用工作箱等参数%

将"&#式代入"V#式%则"V#式可转化为"%"#式$

RDg!参!大W"9’!&
Hg!大
HA4

!RDA4!参 "%"#

"%"#式即为用%’&A4放射源替代%Vg检测

Ba;c+$?g=$I\%型等工作箱时%换算为%Vg活
度达最大操作量时的换算公式’
将RDg!参!大与设计?C=专用工作箱屏蔽体

时在 参 考 点 处 的 吸 收 剂 量 率 的 控 制 限 值

RDg!大!控")L<!G
X%#比较%作为评价?C=专用

工作箱屏蔽效果的依据%应满足"%%#式$
RDg!参!大&RDg!参!控 "%%#

=!现场检测结果
利用%Vg对在天津某医院的 Ba;c+$?C=$

I\%型和I\3型?C=专用工作箱中合成%Vg药
物的操作过程进行检测%结果列于表%’为了比
较%表%中还列出了在中国原子能科学研究院采
用(9#’LcJ"!%!*PAD#%’&A4(密封放射源替
代%Vg对 Ba;c+$?C=$I\%型和 I\!型 ?C=
专用工作箱加工后投产前的屏蔽效果的检测结

果%和利用换算公式计算到%Vg活度为**9*+%’9"
和%"9(LcJ时相应参考点的吸收剂量率’因
%Vg合成药物生产工艺设备不完全符合点源条
件%依据%Vg较集中的主要工艺设备"交换柱和
反应瓶#的结构尺寸%对%Vg"9*%%;78(射线
的自吸收做了修正%同时还对在操作时间内%Vg
活度衰减对参考点吸收剂量率的影响也做了修

正%修正结果也列于表%中’从表%可看出%利
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用换算公式得出的结果与使用中现场测量修正

后的结果比较!尽管低("Y!但从辐射防护角度
看是基本一致的!可以认为是安全的"

表:!CRA专用工作箱!0!:型"使用中现场测量结果整理

参考

点号

%Vg活度

#LcJ

距?C=专用工作箱正面

*FP处的吸收剂量率#$)L<%GX%&

换算公式的结果 现场测量结果 修正后

% %9’" "9#’ "9’( "9(%

! %"9( "9*" "9!! "9!)

’ **9* !9&!

>!小!结
$%&用%’&A4(放射源替代%Vg检验?C=专

用工作箱屏蔽性能的换算公式!基本上解决了

?C=专用工作箱屏蔽体屏蔽效果的检验问题"
$!&在检验屏蔽效果的同时!还须扫描式检

测屏蔽体结构缝隙和屏蔽体中串通管道’孔洞等
泄漏的(辐射水平"这也是检查屏蔽体屏蔽效
果和加工质量的指标之一"

$’&换算公式还可以用于操作(射线能量大
于"9"#!!;78的工作箱屏蔽体屏蔽性能投产
前的检验问题"
利用此换算公式!只需已知%’&A4(点源的

活度和测量%’&A4(点源在参考点的吸收剂量
率!便可计算出在此条件下相应%Vg的活度!或
计算出?C=专用工作箱%Vg活度达最大操作量
时!在参考点的吸收剂量率!为评价?C=专用工
作箱的屏蔽效果提供可靠数据"
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