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　　正电子发射扫描仪(Positron Emission Tomograph ,简称 PET)
是目前最先进的核医学影像设备 , 它以其快速 、准确的定位定
性诊断 ,精细的结构图象 , 给出先于组织器官变化的代谢改变 ,
是诊断疾病的最先进的科技手段。

1995年 , 国内首家引进的 PET 机 , 目前已诊断了 4，000 余
例病员 ,从放射防护的角度出发 , 我们对该机进行了监测。该
机型号为 TRACE ,瑞典产 , 美国GE 公司经销。
1　PET中心所具有的配套设施
1.1　回旋加速器室

该室为生产放射性同位素的专用设施。 PET 诊断所用的

核素均为短寿命核素 ,回旋加速器室是必需设备。它的主要原
理为质子在电磁场作用下加速 , 轰击靶材料 ,通过核反应而生
产放射性核素。该加速器的生产原料为富集 H2

18O ,H2
16O , 主

要产物为18F、13N(18F 主要用于代谢显象 , 13N 用于血流灌注显
象)见表 1。

　表 1　生产的主要核素

靶材料 靶体积 核反应 产物
T1/ 2
(min)

照射
时间
(min)

产额
(GBq)

H2
18O 1.2ml 　18O(p , n)18F 　18F 110 60 4

H2
16O 1.2ml 　16O(p , n)13N 　13N 10 5 3

　　从其核反应看 ,在加速过程中 , 构成核辐射场的主要产物
为18F和伴随产生的中子 、中子活化产物及其中子慢化过程中
产生的高能γ光子。

在轰击过程中 ,对外界可能引起的外照射来自于穿过屏蔽
体和加速器室的中子和高能γ射线 ,加速器室内的活化产物气
体是放射性污染的主要来源。
1.2　制药间

由回旋加速器生产出的核素 ,通过一个特别通道传送进入
制药合成系统。在系统内经过 50 分钟的合成 , 测其活度后给
病人注射。由于是短半衰期核素 ,所以合成完毕需马上给病人
注射。在此合成过程中 ,主要照射途经为光子穿过合成箱容器
对工作人员形成的外照射和药物合成过程中残存的放射性气

溶胶。
1.3　注射间 、病人准备室 、PET扫描间

PET中心布局见图 1。按合理布局要求 ,注射间应位于

图 1　PET 中心布局图
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制药间的近邻 , 以保证核医学工作场所的三区制的划分 , 防止
交叉污染 , 最大限度的缩小可能发生的放射沾染事故。

注射间是高活室 ,注射后的病人随时放出的γ光子可能对
工作人员造成照射。

注射完药物后 , 病人经过一段时间的药物体内分布 , 即可
进入 PET扫描间。

在制取和使用过程中 ,注射时液体的泄漏亦可对工作场所
和工作人员体表造成污染。
2　防护监测结果
2.1　加速器及其周围环境

测试条件:加速器能量为 16.8MeV , 电流强度 422A , 电压
39kV , 束流强度 20μA。监测结果见表 2

表 2　加速器周围环境监测结果(μSv/ h)

监测地点 照射量率 监测地点 照射量率

制药间北侧墙 0.77 室外走廊 0.08

加速器室外窗 2.04 ～ 2.27
二楼病房(楼
下为加速器室)

0.12～ 0.15
(215室)

加速器室外墙 0.38
0.08～ 0.19
(216)

加速器室外 0.15 控制室 0.12～ 0.25

2.2　制药间及其周围环境
该制药间与 ECT 分装室合二为一 , 总面积为 3.5×7.2m2 ,

室高 2.8m。此间又同时兼废物贮存间 , 分装与制药间有一铅
屏风分隔 , 监测结果见表 3

表 3　制药间周围环境监测结果

监测部位 室内 　药物合成箱　 控制室 固体废物箱

合成前 合成时

照射量率
(μSv/h) 0.77 0.08 16.58～ 83 0.12～ 0.15 65.7
　　在制药间 , 回旋加速器轰击完的核素进入制药系统合成
前 , 有一个短暂的传送过程 ,此时距传送盒 1 米的瞬时剂量为

36.04μSv/h , 同时监测制药室中心为 1.12μSv/ h , 控制室为
1.12μSv/h ,走廊内为 0.15μSv/ h。
2.3　注射间 、PET 扫描间

注射间是病人接受药物注射的地方 , 应划归为污染区 ,
PET 扫描是根据病人体重决定用药量的 , 所用药量在(1.85 ～
3.7)×108Bq(5～ 10mci)之间。在 PET扫描前 , 医生需要给扫描
病人摆位 , 注射和摆位是工作人员受照主要途经之一。见表 4

表 4　注射室 、扫描室监测结果

监测部位 注射车 注射车 注射车 工作人员

(内有 5mci18F)(手部位置)(铅玻璃后)(铅屏蔽后)(穿铅衣后)

照射量率

(μSv/ h) 225-267.19 53.47 250 44.15-53.15
监测部位 病人注射 PET扫描床边 PET 操作室

6mci18F (病人注射后 1小时)(扫描室内 7mci18F)
照射量率

(μSv/h) 380 109 0.12-0.15

3　放射防护评价
3.1　外照射防护评价
3.1.1　加速器室
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　　评价一个外照射屏蔽的优劣 ,应从实际监测结果和有关技
术参数综合考虑。放射性同位素18F以 β+为主要衰变方式 ,其
铅半值层为 5mmpb ,水泥半值层为 3.6cm。该加速器室屏蔽墙
为水泥加砖混合而成 , 总厚度为 150cm , 从理论上讲是安全
的〔1〕。它的实际监测值是 0.38-2.27μSv/ h , 可以认为 , 该屏蔽
墙在屏蔽γ射线方面是符合防护要求的。
3.1.2　制药间 、注射间及 PET扫描室

该PET中心共生产两种短寿命同位素 , 18F 与13N , 其中13N

的T1/ 2仅为 10nim , 且用量较小 , 主要产物为
18
F。因此 , 以

18
F

为主要监测对象。
　　18F的铅半值层为 5mm ,表 4 的监测结果所示 ,病人注射处
为380μSv/ h(刚刚注射过药物), 注射后 1 小时为 109μSv/ h;这
两个数值提示工作人员的瞬时受照剂量。现将不同工种工作
人员年受照剂量对照如下 ,见表 5。

表 5　放射工作人员不同工种年受照剂量

工种 年受照剂量(mSv/年)

注射 、摆位 、制药(4人) 1.62～ 2.07
PET诊断(7人) 0.4～ 0.87

X线诊断 、光子刀(4人) 0.15～ 0.59
　　在注射间 ,负责注射的工作人员穿用 0.5mm 铅当量的普
通铅衣 ,监测结果见表 4。在有注射车的情况下 , 工作人员的
手部受照剂量在 256μSv/ h , 对于18F为主要操作药物来讲 , 该屏
蔽厚度不足。
3.2　其它放射性污染的评价

如前所述 ,气态放射性污染主要是加速器室被中子活化的
气体和药物合成过程中残存的放射性气溶胶物质。这些物质
可能因吸入而对工作人员造成内照射。而在药物制取使用过
程中的泄漏有可能对工作场所造成污染。

PET中心采用的办法是在加速器停止轰击后 24 小时方可

进入该室。因此 ,室内的气溶胶和其它气体可以忽略。但在药
物制取过程中残存的气溶胶物质未见有适当的防护措施。

值得提出的是 PET中心室内走廊 , 完全为软性铺垫 , 如有
打洒 、泄漏 , 清除污染相当麻烦。
3.3　综合布局评价

从给出的布局图来看 , PET 中心的布局是不合理的。依据
核医学工作所三区制划分原则 ,分装 、给药 、注射为控制区。标
记 、扫描 、放射性药物 、废物贮存为监督区。办公室 、走廊为非
限制区〔2〕。

该中心的分装 、制备位于走廊中心 , 注射室位于走廊一侧 ,
分装制备好的药物要经过走廊方可进入注射室。而病人注射
完药物后 ,又无专用的候诊室 , 仅在走廊内备有几个候诊椅 , 形
成控制区 、监督区 、非限制区的交叉。 病人在候诊时无专用排

泄厕所 , 与工作人员共用位于走廊外的公厕 , 有可能对公众环
境造成污染。
4　总结与建议

本文报道了我国首台 PET 机的使用防护情况 , 对于国内
近年引进的 PET设备有参考价值与提示作用。
4.1　以 150cm 的屏蔽墙做回旋加速器室的屏蔽 ,对于能量为
16.8Mev的 PET 设备 ,可满足屏蔽要求。
4.2　18F 是 PET 中心生产使用的主要核素 , 其铅半值层为
5mm , 如沿用普通铅围裙和铅防护注射车作屏蔽物 , 可能引起
工作人员受照剂量过大。
4.3　PET中心是开放性放射性工作场所 , 应按《临床核医学放
射卫生防护标准》要求 , 严格划分三区制 ,避免工作人员和病员
的过量照射。固体废物应有独立贮存场所。
4.4　设单独注射间和病人准备室 , 病人专用排泄场所和单独
的废水贮存处理系统。
4.5　制药间设独立排风设施 ,不得与其它高活室混用。
4.6　工作人员的年受照剂量有进一步研究的必要。
4.7　根据表 1核反应得知 , 在生产放射性核素的同时 , 产生相
同分额的中子 , 其发射率可由靶的产额估计 , 辐照时间 T 后

的18F产额 A ,应为:
A=Yo(1-e-0.693t/T)　　[ 3]
A为18F产额

Yo为中子产额

t为生产18F 需要的时间(min)
T为18F的半衰期(min)
在18F产额为 4GBq的情况下 , 带入上式 , Yo=12.6×1010n/

S。
但由于中子的监测未同时进行 ,本文未涉及到中子屏蔽防

护的讨论 , 但在实际防护评价中 , 应予以考虑。
4.8　鉴于PET中心使用 、生产放射性药物的方式 、种类 、用量
的一致性 , 丹麦技术大学 D.E.paulsen 的报道认为:放射性气溶
胶和其它气体污染的照射可以忽略〔4〕。
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关于文稿中数字的使用

文稿中数字的使用 ,中华预防医学会对系列杂志提出以下要求:1 、必须使用阿拉伯数字场合①表示公元 、世纪 、年代 、年 、月 、

日 、时刻时 , 如20世纪 90 年代 , 1998-10-18T18-08-06(1998年 10 月 18日 8时 8分 6 秒)。 1998 年不能写成“98”年 , 1990 ～ 1998

年也不能写成“1990 ～ 98 年” 。 ②表示物理量时 ,如 21m3 , 3d(天)等;③一般计数单位前的数字 ,如 116 名放射医生等;④计数及数据

表示 ,如 60 余人次 , 80%, 8∶5 等;⑤表示型号 、编号 、序号及标准代号等。 2、须用汉字数字场合①固定词语中的数字 , 如二氧化硅 ,
星期三 ,第一位等;②相邻三个数字连用(中间不加顿号)表示概数时 , 如五六十个 、几百万分之一等;③表示非公历纪年表示节日 、

事件中的数字 ,如五四运动等;④整数一至十 ,如果不是出现在具有统计意义的一组文字中可用汉字 , 但要照顾上下文 ,求得局部
一致 ,如一个人 、三本书 、四种产品等。 3、数值范围号一律采用浪纹号“ ～ ”表示 ,不能采用半字线“ -”和二字线“ ———” ,也不宜使
用一字线“一” 。18%～ 25%不得写成 18～ 25%;“3×109～ 5×109”不得写成“ 3～ 5×109” ,但可写成“(3～ 5)×109”;表示单位相同的

数值范围可将前一数字后单位符号省去 , 如“10mmol/ L～ 15mmol/L”应写成“ 10 ～ 15mmol/L” 。4 、公差表示“73.6mg/m3±16.5mg/m3”
可写成“(73.6±16.5)mg/m3” , 但不能写成“73.6±16.5mg/m3” 。“(55±4)%”任何时候 , 均不得写成“ 55±4%” , 也不宜写成“ 55%±

4%” 。一组单位相同的量值并例出现时 , 除最后一个数值外 , 前面的数值单位均可省去。如“ 0.71mg、0.34mg、0.61mg” 可写成
“ 0.71、0.34、0.61mg” 。关于数字的用法请作者在写稿时注意。
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