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X
、

y射线和中子所致皮肤剂量

估算方法的研究
贾德林

(中国医科院中国协和医科大学放射医学研究所
,

天津 30 0 1 9 2 )
。

摘要为了能够对皮肤剂量的估算使用较合理的方法及较可靠的资料
,

使皮肤剂量的估算有可
比性和相对较好的可靠性

,

本文给出了 X
、

下射线和中子所致皮肤剂量估算的一般原则和方法
,

以

及有关参数的使用
,

其中包括
:

除必要时需给出 0
.

3~ 0
.

s m m 深处的皮肤剂量外
,

一般可用皮肤
。

.

07 m m 深处的剂量来代表皮肤剂量
;
对不均匀照射

,

可用 k m Z

的面积上的平均剂量代表该处皮
肤剂量

;
文中给出了如何由照射量

、

空气比释动能或粒子注量求得皮肤剂量的一般方法
,

以及如

何利用反散射系数
、

空气比释动能到吸收剂量或照射量到吸收剂量的转换系数近似求得皮肤剂量

的方法等
。

关键词 X 射线 下射线 中子 皮肤剂量 估算方法

在外照射中
,

人体皮肤受照剂量可能远

高于深层器官或组织
,

因而易于受到损伤
,

对

皮肤剂量的监测和评估 日益受到各国学者和

有关国际组织的重视〔`一 5〕 。

皮肤损伤主要是

由 X
、

Y
、

日射线或中子所致
,

本文仅就 X
、

下

射线和 中子所致皮 肤剂量 估算问题进 行研

究
。

由于皮肤剂量的估算难度较大
,

可存在

较大的误差
,

即使进行剂量测量也难于获得

准确的结果
,

为了能够在皮肤剂量的估算中

使用较合理的方法及较可靠的资料
,

以便使

皮肤剂量的估算有可比性和较好的可靠性
,

因此对有关皮肤剂量估算的原则和方法进行

研究是必要的
。

1 皮肤剂里估算的一般原则

在 IC RP 59 号 出版物中 lj[
,

对皮肤剂量

估算的建议中提到
:

由诱发皮肤癌症和确定

性效应的细胞是在皮肤的不同深度
,

所以剂

量测量应在两个深度
,

即 0
.

02 一 0
.

l m m 和

O
·

3一 0
·

灿m
。

IC R P 2 6 号出版物 [6」的观点认

为
,

皮肤的基底层是具有最大危险度的细胞

位置
。

IC R P 26 号和 60 号出版物川都建议皮

肤的基底层深度范围是 0
.

05 到 0
.

l m m
,

并

认为 。
.

07 m m 是基底 层深度的一个合理均

值
。

x
、

了射线和中子
,

大多属于强贯穿辐射
,

穿透力较强
。

在电子平衡的条件下
,

。
.

07 m m

深处与 0
.

3 ~ 0
.

s m m 深处的剂量差异很小
。

例如 0
.

0 7m m 厚的皮肤仅 使低于 1 5 k e V 的

光子 (即弱贯穿辐射光子 ) 减弱大于 1% ; 而

对 0
.

4 m m 厚的皮肤 对 1 5 k e V 的光子 减弱

6% ;
对 3 o ke V 的光子仅减弱 1%

。

所以
,

对

绝大多数 X
、

下射线而言
,

在达到 电子平衡的

条件下
,

皮肤 0
.

07 m m 深处的剂量与皮肤较

深处 的剂量相差不 大
。

因此
,

对能量小 于

1 5k e V 的弱贯穿辐射光子或者在 0
.

07 m m 处

未 达到电子平衡 的情况
,

一般亦 可用皮肤
.0 0 7m m 深处的剂量来代表皮肤剂量

。

皮肤受照通常是不均匀的
,

无论从剂量

监测和剂量评估来考虑
,

都需要规定一个适

当的面积
,

在该面积上进行剂量平均
,

有关

文献 [’j 建议采用 1。 m
,

的面积
,

此面积与 日常

监测用的热释光剂量片的面积大小相近
。

皮肤损伤的确定性效应受照射面积
、

辐

射能量
、

照射的均匀度
、

剂量率及照射的间

隔时间等因素的影响 lj[
。

例如
:

当受照面积为

1。 m
, ,

皮肤产生坏死的剂量为 4 3
.

ZG y
,

而照

射面积为 1 c0 m
2

时只需 2 2
.

SG y
。

引起一定程

度皮肤损伤所需的 X 或 下射线剂量 D 与受

照面积的直径 L
,

大致符合下述关系
; D co

任
。

射线的种类不同
,

引起一定皮肤损伤

汗
“ 一 `

一
、 一 ` ” 一 ”

` ’ ` ”一
`

一
,
一

’

一 ” 一

的剂量阂值不同
,

一般硬 X 线和 下射线产生

一定皮肤损伤的剂量阑值要高于 日射线及软

X 射线
。

另外
,

照射的剂量率高或照射时间间

隔短皮肤的损伤效应就大
; 而剂量率低或间

隔时间长
,

受照皮肤可能出现明显的修复
,

其

皮肤的损伤效应就小
。

例如
,

人的皮肤受 X

或 7 射线一次短时间照射
,

在 1 c0 m
,

面积上

引起红斑的剂量为 6~ SG y
,

而多次分隔或长

时间延续照射则需 30 G y 以上
。

由于这些因

素都不同程度的影响皮肤效应
,

因此在给出
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皮肤剂量估算数据时
,

对这些影响因素也应

加以说明
。

监测皮肤剂量的个人剂量计一般应能分

别测得表皮 (平均深度 0
.

07 m m ) 和真皮 (0
.

3

~ .0 sm m 深 ) 的剂量
。

对 X
、

下射线和中子
,

如果在皮肤厚度 (0 ~ 0
.

s m m ) 内由于电子平

衡和皮肤层的吸收较弱影响
,

其剂量变化不

大 (小于 5% )
,

则可以用单一的前表面覆盖

物厚度小于皮肤厚度的薄片型组织等效个人

剂量计 (如薄片型氟化锉热释光剂量计 )
,

来

监测皮肤剂量
。

2 皮肤剂量的估算方法

直接监测或模拟测量测得皮肤剂量比较

理想
。

但 一般 以场所或个人剂量监 测数据

(照射量
、

空气 比释动能或粒子注量等 )
,

进

行 汁算皮肤剂量
。

这样推算剂量 可能带来较

大的误差
。

当已知受照人员的照射量 X
、

空气比释

动能 K a
或粒子注量 中 时

,

则可依据下式估

算皮肤吸收剂量 D s

D s = C
x

X

[ ) s
= C

k K a

D s
~ C

。中

式中
,

C
x 、

C
K

和 C
。

分别为照射量
、

空气比释

动能和粒子注量的皮肤吸收剂量转换系数
。

IC RU 39 号报告 zj[ 引入的定向剂量当量

H
’

d( ) d( 的建议值为 0
.

07 m m
,

相当于皮肤

基底 层平 均深 度 )
,

IC R U 43 号 和 47 号 报

告圈又对该量做 了进 一步的阐述
,

它适于表

征皮肤剂量估算
。

对垂直入射皮肤表面的平

行束而言
,

H
’

(0
.

0 7) 与空气 比释动能
、

照

射量和粒子注量的关系也可用于描述皮肤吸

收剂量 D s

与上述量的关系
。

因此
,

对垂直入

射皮肤的光子
,

可引用 CI R U 47 号报告和有

关文献中 H
,

(0
.

0 7) 与空气 比释动能
、

照射
量和粒子注量之间的转换系数

,

用于计算皮

肤 ( 0
.

o 7m m 深处 ) 剂量
。

对 10 一 2 5 Ok e V 的单能光子垂直入射皮

肤表面时
,

可据下述经验公式计算转换系数

C
K

C
K
= a + b X + C X

d e (。 ) 2

式中
, a = 0

.

9 5 0 5
,

b = 0
.

0 9 4 3 2
,

C = 0
.

2 3 0 2
,

d = 5
.

0 8 2
,

g = 一 0
.

6 9 9 7
, x 一 In ( E / E

。
)

,

这

里 E
。
= 9

.

8 5 k e V
,

E 是光子的能量 ( k e V )
。

当已知中子受照人员的中子注量时
,

则

可依据下式得出皮肤剂量 当量 H
s :

H
s
~ C蜘中

n

式中
,

C . 为求得皮肤剂量当量中子注量到吸

收剂量的转换系数 l0[ 」。

对于大于 1 5 k e V 的 X
、

y 射线
,

用校准的

剂量仪测量或经计算得到在 自由空气场中的

空气比释动能 K
.

或照射量 X
,

可近似依据下

式求得皮肤吸收剂量 几
:

几 = B f
K
K

.

sD ~ B f
x X

式中
,

B 为反散射系数
; f k 为由空气比释动能

到吸收剂量的转换系数
; f x 为由照射量的转

换系
。

一些照射条件下的 B
、

f
K

和 f
x

值 叮从

有关文献中查得
。

对 于 X
、

Y射线
,

如果人员佩戴经校准的

前表面覆盖物厚度小于皮肤厚度的薄片型组

织等效个人剂量计
,

测得空气 比释动能 aK
,

或照射量 X 。 ,

则可依据下式近似求得皮肤吸

收剂量 D s

D
s

= f
K K

a p

D
s

= f
二

X 卜
、

式中
,

f
k

和 f
、

的意义同上
。

3 讨 论
3

.

1 皮肤剂量估算问题包括的内容很多
,

文中仅就皮肤剂量估算的 一般原则和方法进

行了讨论
,

当遇到更为复杂的皮肤剂量估算

问题
,

可通过实际或类似受照条件 }; 的体模

测量或利用有关研究结果加以解决
。

3
.

2 在引用有关文献中的数据和参数时
,

应注意其使 用条件
。

如 引用定 向剂 节当毓

H ’

(0
.

0 7) 与空气 比释动能
、

照射量和粒子

注 量 之 间 的 转换 系 数
,

应 用 于计 算 皮 肤

( 0
.

O 7 m m 深处 ) 的吸收剂 量时
,

仅限 f 应用

在垂直入射皮肤表面的平行射束 (这时 几者

在数值 上近似相等 )
。

如果用这些转换系数 J
几

非垂直入射光子
,

叮产生高估皮肤剂量
。

3
.

3 在 IC R U 39 号报告 中将辐射分为弱

贯穿辐射和强贯穿辐射
。

在均匀单向辐射场

中
,

对某
一

给定取向的人体
,

如果其任意小

面积的皮肤敏感层得到的剂量当量大于有效

剂量

(下转 1 49 页 )

。

1 4 6
.
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服的 可以按照 《食品卫 生法》第 五十条或 是《放射防 护条例 》第三十二 条的规定 申请行政 辐照食 品用钻 60艳 137产生 的y射复议或 提起行政 诉讼 线 或电子加 速器产生 的低于 10MV电 子束

作 出行政处 罚决定的 卫生行政 部门对 当辐 照加工处 理的食品 包括辐 照处理的 食品事人逾 期不申请 行政复议 也不向人 民法院起 原 料半成 品

诉又 不履行处 罚决定的 可以申 请人民法 新研制 的辐照食 品品种 国家辐照 食品院强制 执行 卫 生标准中 未列入的 食品品种第 二十九条 对违反 本办法造 成严重后 第三+ 一条本 办法由 卫生部负 责解

果构 成犯罪的 由司法 机关依法 追究其刑 释事责任 第三+ 二条本 办法自 发布之日 起施第 五章附 则 行 原((te照 食品暂 行管理规 定》同时 废止

第 三十条 本规定 的下列用 语的含 义

附录“ 辐照食 ~

每
说 明标识 为圆形 白底绿色直径 为1scm 和gcm 两种( 1995年5 月13日收稿 )

谷从尹借队 鉴铸丹谷乳留 匆容从李畴湃签 斡字琦尹鉴功尹 签场聂宇享4 冬毛冲毛冲宇 挤专冬指和李谷 鉴瑞异攀李 毛容荞宇寨 李护招李 尽莽毛军(上接 146页)

当量的 10倍则 该辐射 为弱贯穿辐 射如 果 pi p fkidi myRd ip其任意 小面积皮 肤敏感层 得到的剂 量当量 小 DOsi19 9139(1 /3)2于有效 hlJ量当量 的10倍 则该辐射 为强贯 穿5 ChlM WG lid ifh hi

辐射 在1992 年发表的 IeRu47 号报告中 ?fdlim its呼 ing整ea nd尸̀gh“ gf将日射 线和能量 低于1 5kv的光 子划为 弱 !“hk 份h产 gh只,华 dk {k贯穿辐 射因而 对经常遇 到的X, 射线和 中 箕土霆戮 贯鬓嚣 at认二 l魏了攀万 几兮篇

子大多 属于强贯 穿辐射 6 leRPPb lii2 61977参考文 献 ; 思二黑 默:::: 黑

一IeR PPbzii 591 992 9 BCRUoC i fmik mdi il2zeRu Rp 391955 dOSgi lf phbe lwl0kV

3xeRu R卯 471992 1 0ICRpp blii 5119874Dnn iJA skid imy一 dilgi l (199 6年l月9 日收稿)
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