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摘摇 要:本文采用蒙特卡罗程序 EGS5 计算了 10 keV ~ 10 MeV 光子注量到周围剂量

当量的转换系数. 模拟计算中考虑了两种情况:1)不带次级电子模拟;2)带次级电子

模拟. 把两种情况下的计算值与前研究者的计算值及 ICRP 74 号报告中的建议值进

行了比较. 并给出了用于计算光子注量与周围剂量当量间的转换系数的拟合公式.
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Abstract:The conversion coefficients for ambient dose equivalent from photon fluence were
calculated using Monte鄄Carlo code EGS5 with photon energy 10 keV ~ 10 MeV. The two
cases were considered in the simulation:1) without the secondary electrons in transport;2)
with the secondary electrons in transport. Our results shows good agreement with prior study
and the data recommended by ICRP 74 Report. The fitted formulae for calculating the con鄄
version coefficients in the photon energy 20 keV ~ 10 MeV were given based on the data
obtained by EGS5 code.
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摇 摇 周围剂量当量作为辐射剂量学的一个基本 量,已被广泛用于外照射探测器检定和外照射剂
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量测量,防护效果评价以及屏蔽设计、计算中[1鄄3] .
为研究光子注量与周围剂量当量间的转换系数,
本文采用蒙特卡罗程序 EGS5[4] 对 ICRU 球模

型[5]中的感兴趣点的辐射量进行模拟.

1摇 材料及方法

周围剂量当量 H*(10)是辐射场分布为扩展

齐向场的辐射粒子在 ICRU 球内、逆扩展齐向场

的半径上深度 10 mm 处产生的剂量当量[5] . ICRP
60 号报告中建议对于任何能量的光子、电子,其
辐射权重因子取 1[6] . ICRU 球内、逆扩展齐向场

的半径上深度 10 mm 处产生的剂量当量在数值

上等于该深处的吸收剂量. 根据吸收剂量的定义,
吸收剂量是辐射粒子沉积在单位质量内的能

量[6] . 因此,可以采用蒙特卡罗程序对辐射粒子

沉积于 ICRU 球内、逆扩展齐向场的半径上深度

10 mm 处小记录体内的能量进行计算. ICRU 球的

密度取 1. 0 g / cm3,材料成分及质量比分别为:H:
10. 1% ;C:11. 1% ;N:2. 6% ;O:76. 2% ,直径为

30 cm; ICRU 球内的记录体半径取 1 cm,厚度取

0. 2 cm;光子的扩展齐向场半径为 15 cm 的圆盘,
光子在圆盘内均匀分布、方向一致;扩展齐向场与

ICRU 球间设置为真空. 模拟计算模型 a(见图 1).
当入射光子能量为 Eg,沉积在记录体内的能量为

Ed,则光子注量与周围剂量当量间的转换系数可

采用公式(1)表示:
H*(10)
椎 (E酌)

=

Ed 伊 1. 602 伊 10 -13

仔 伊 1. 02 伊 0. 2 伊 1. 0 伊 10 -3 伊 we,酌

1
仔 伊 15 伊 15

伊 1012

(1)
式中 we,r 为电子、光子的辐射权重因子,其值

为 1郾 0.

图 1摇 模拟计算模型

Fig. 1摇 The model used in Monte鄄Carlo simulation

不带次级电子模拟时,次级电子动能 Cut鄄off
值设置得比入射光子能量大,以使模拟中产生的

电子就地损失 100%动能[7] . 带次级电子模拟时,
次级电子动能 Cut鄄off 值设置为 50 keV. 两种模拟

条件下光子的 Cut鄄off 值均设置为 5 keV. 因在带

次级电子模拟中,若电子动能 Cut鄄off 值设置得太

低,模拟时间会比较长,如相同模拟粒子数下,电
子动能 Cut鄄off 值为 10 keV 时的输运耗时约为

50 keV的一倍. 为此在带次级电子模拟前得确定

一个比较合理的 Cut鄄off 值,在计算中采用模型 b
(见图 1)先来确定次级电子的动能 Cut鄄off 值,即
建立一个半径仅 0. 005 cm,材料组成与 ICRU 球

组分一样的球,初始电子位于球心,次级电子及次

级光子的 Cut鄄off 值设置为 1 keV. 根据损失于球

内的能量与电子初始动能之间的比值来确定本计

算中次级电子动能的 Cut鄄off 值.

2摇 模拟计算结果及比较

在模型 b 中,初始电子损失于半径为 50 mm
球中的能量与初始电子动能的比值随初始电子动

能的变化曲线见图 2. 从图 2 中可以明显看出,在
带次级电子模拟时,次级电子动能的 Cut鄄off 值设

置为 50 keV 较为合理.

图 2摇 沉积于球中的能量与初始电子动能的比值

Fig. 2摇 The ratio between the energy deposited in
sphere and the kinetic energy of primary electron

采用 EGS5 程序模拟得到的光子能量范围为

10 keV ~10 MeV 的光子注量到周围剂量当量的

转换系数见表 1. 不带次级电子模拟时,在 10 keV
这个能量点的计算值与 ICRP 74 号报告中的建议

值[8](下文称建议值)间的偏差大于 10% ,其余能

量点的计算值与建议值间的偏差均在 依 3. 0% 以

内. 考虑次级电子模拟时,光子能量低于 3 MeV
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时的转换系数与不考虑次级电子模拟得到的值差

别不大,在 依 3% 以内,与建议值间的偏差也均

在 + 3%以内;光子能量高于3 MeV的转换系数与

建议值间的差别程度随光子能量增加而变大. 主
要是因为能量高于 3 MeV 的光子与 ICRU 球相互

作用过程中的康普顿散射、电子对效应随光子能

量的增加而不断增加. 尽管建议值在光子能量高

于 3 MeV 时与 Osamu[9]等给出的 ICRU 球轴向上

最大值较接近,但依据 ICRU 报告中[5] 给出的周

围剂量当量的定义,该建议值对于能量高于

3 MeV的光子而言是保守的,已不在适合用于精

确的周围剂量当量的计算. 带次级电子模拟所得

的转换系数与 Ferrari and Pelliccioni[10] 采用 FLU鄄
KA 程序和 J. O. Kim and J. K. Kim[11] 采用 EGS3
程序的模拟值间的偏差均较小,见图 3.

为便于使用光子注量到周围剂量当量的转换

系数,依据 EGS5 的模拟值采用 Origin 软件给出

了光子能量 20 keV ~ 10 MeV 的转换系数计算拟

合公式(2)和公式(3),公式中 E 表示光子的能量

(keV);c 表示转换系数(pSv·cm2);z 表示修正

系数. 公式中的参考系数值见表 2.

图 3摇 光子注量与周围剂量当量间转换系数的模拟值

Fig. 3摇 The conversion coefficient of calculations
between F and H*(10)

c = H*(10)
椎 = a1 +

a2

E + a3
+ a4 伊 Ea5 + a6 伊 E.

(2)

孜 =
1.0 E 沂[30,3000 keV)

b1 +
b2

b3 + E E 沂[3000,10000 keV{ ]
(3)

表 1摇 光子注量与周围剂量当量间的转换系数

Table 1摇 The conversion coefficients for ambient dose equivalent from photon fluence

光子能量
/ keV

不带次级电子模拟

/ (pSv·cm2)
带次级电子模拟

/ (pSv·cm2)
ICRP 建议值

/ (pSv·cm2)
10 0. 075 依 0. 003 0. 077 依 0. 004 0. 061
20 1. 059 依 0. 020 1. 059 依 0. 020 1. 050
30 0. 811 依 0. 018 0. 811 依 0. 019 0. 810
40 0. 629 依 0. 019 0. 640
50 0. 541 依 0. 013 0. 541 依 0. 013 0. 550
60 0. 523 依 0. 018 0. 510
80 0. 542 依 0. 021 0. 546 依 0. 019 0. 530
100 0. 623 依 0. 021 0. 610
150 0. 902 依 0. 034 0. 900 依 0. 022 0. 890
200 1. 204 依 0. 034 1. 200
300 1. 770 依 0. 134 1. 804 依 0. 079 1. 800
400 2. 370 依 0. 050 2. 380
500 2. 913 依 0. 248 2. 866 依 0. 132 2. 930
600 3. 371 依 0. 113 3. 440
800 4. 278 依 0. 089 4. 312 依 0. 402 4. 380
1000 5. 068 依 0. 225 5. 200
1500 6. 960 依 0. 144 6. 956 依 0. 359 6. 900
2000 8. 405 依 1. 008 8. 600
3000 11. 24 依 0. 29 10. 73 依 0. 56 11. 10
4000 13. 43 依 0. 87 11. 08 依 0. 28 13. 40
5000 15. 26 依 0. 54 10. 50 依 0. 51 15. 50
6000 17. 41 依 0. 84 9. 790 依 0. 476 17. 60
8000 21. 55 依 1. 25 9. 277 依 0. 252 21. 60
10000 25. 18 依 2. 21 8. 731 依 0. 100 25. 60
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表 2摇 公式(2)、公式(3)的参数值

Table 2摇 The parameters and its value within formula (2) and formula (3)

参数 a1 a2 a3 a4 a5 a6 b1 b2 b3

参数值 - 4. 883 135. 27 21. 38 1. 064 0. 3 0. 001 34 - 0. 156 6 080 2 350

摇 摇 公式(2)可用于计算不带次级电子模拟时的

转换系数. 拟合值与模拟值、建议值间的偏差均在

依 4. 0%以内. 经公式(3)的修正,公式(2)可用于

计算考虑次级电子贡献情况的转换系数.

3摇 结摇 论

采用 EGS5 程序在考虑不带次级电子和带次

级电子两种情况下,对光子注量到周围剂量当量

的转换系数进行了模拟计算. 计算结果表明,光子

低于 3 MeV 时,两种情况下的模拟值与建议值间

的符合程度均较好;但当光子能量高于 3 MeV
时,不带次级电子模拟所得结果与带次级电子的

差别较大,偏差程度随光子能量的增加而变大,与
建议值间差别程度也随光子能量的增加而变大.
为验证模拟值的合理性,把模拟值与前研究者的

成果进行了比较,二者符合得较好. 与此同时,为
便于计算单位光子注量与周围剂量当量间的转换

系数,依据 EGS5 的模拟值给出了用于计算光子

能量 20 keV ~ 10 MeV 的转换系数的拟合公式.
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