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根据《中华人民共和国职业病防治法》制定 GBZ/T 201 的本部分。
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第 5 部分：质子加速器放射治疗机房。

本部分是 GBZ/T 201 的第 3 部分。

本部分起草单位：北京市疾病预防控制中心、中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所、中

国医学科学院北京协和医院。

本部分主要起草人：委云、马永忠、万玲、王时进、冯泽臣、孟庆华、程金生、张福泉。
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1 范围

放射治疗机房的辐射屏蔽规范

第 3 部分：γ 射线源放射治疗机房

GBZ/T 201.3-2014 

GBZ/T 201 的本部分规定了应用 γ 射线源的放射治疗机房的剂量控制要求、机房的辐射屏蔽厚度

计算与评价。

本部分适用于 γ 射线源远距治疗、高剂量率CHDR）后装近距离治疗和立体定向放射治疗兰类机房

的屏蔽防护。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GBZ/T 201.l 放射治疗机房的辐射屏蔽规范 第 1 部分：一般原则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3. 1 

关注点 focus of attention 

通常在治疗机房外、距机房外表面 30 cm 处，选择人员受照的周围剂量当量（以下简称为剂量）可能

最大的位置作为关注点。在距治疗机房一定距离处，公众成员居留因子大并可能受照剂量大的位置也

应作为关注点。

3.2 

源表观活度 apparent activity 

A arr 

当放射源在某处的空气比释动能率与同种核素忽略自吸收的可视为点状放射源在同位置的空气比

释动能率相同时，则把该可视为点状放射源的活度看作该种核素放射源的源表观活度（也叫名义活度或

等效活度），本部分所涉及的活度CA）均指源表观活度。

3.3 

γ 射线源后装近距离治疗 'Y-ray sources afterloading brachytherapy 

依照临床要求，采用后装技术，使 γ 射线源在人体自然腔、管道或组织间驻留而达到预定的剂量及

其分布的一种放射治疗手段（简称后装治疗），本部分特指高剂量率CHDR）后装近距离治疗。

3.4 
γ 射线源远距治疗 "{-ray sources teletherapy 

利用放射源组件中的放射源发出的 γ 射线，在放射源至皮肤之间的距离不小于 50 cm 的几何条件

下实施的体外放射治疗，本部分专指6oco γ 射线源远距治疗。

3.5 

多源 γ 射线立体定向放射治疗 multi-source ’Y-ray stereotactic radiotherapy 

多源 γ 射线立体定向放射治疗（俗称 γ 刀治疗）是指配合使用立体定向装置、CT、磁共振或 X 射线

数字减影等影像设备及三维重建技术，确定病变组织和邻近重要器官的准确位置及范围，采用多源 γ 射
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束聚柬照射靶点，进行大剂量三维立体定向照射的技术。

多源 γ射线立体定向放射治疗的装置俗称 γ 刀装置。仅用于头部肿瘤等疾病治疗的 γ 刀称为头部

γ 刀，可用于头部以外的肿瘤治疗的 γ 刀称为体部 γ 刀。

3.6 

平衡锤 counterweight 

平衡防护屏

γ 射线源远距治疗装置上的一个部件。在治疗装置机架旋转时，起平衡机头重量的作用。它有两

种形式，一种只起平衡作用；另一种还能衰减治疗线束对治疗机房的直接照射。本部分提到的平衡锤，

是指既起平衡作用又起射线屏蔽作用的平衡锤。

4 治疗机房的剂量控制要求与屏蔽考虑

4. 1 剂量控制要求

4. 1. 1 治疗机房墙外和入口门外关注点的周围剂量当量率参考控制水平

治疗机房墙和入口门外关注点的周围剂量当量率（以下简称剂量率）应不大于下述 a）、 b）和 c）所确

定的剂量率参考控制水平iic:
a) 使用放射治疗周工作负荷、关注点位置的使用因子和居留因子，可以依照附录 A，由以下周剂

量参考控制水平 H c (µSv／周）求得关注点的导出剂量率参考控制水平 H c,d (µSv/h): 

放射治疗机房外控制区的工作人员：He《100 µSv／周；

放射治疗机房外非控制区的人员：He ＂＇－豆 5 µSv／周。

b) 按照关注点人员居留因子CT）的不同，确定关注点的最高剂量率参考控制水平 H山」µSv/h):

人员居留因子 T注1/2 的场所：H山ax《2.5 µSv/h; 

人员居留因子 T<l/2 的场所：H c,max< 10 µSv/h 。

c) 由上述 a）中的导出剂量率参考控制水平ilc,d和 b）中的最高剂量率参考控制水平H山ax ，选择

其中较小者作为关注点的剂量率参考控制水平H c (µSv/h）。

4.1.2 治疗机房顶的剂量控制要求

z 

治疗机房顶的剂量应按下述 a）、 b）两种情况控制：

a) 在治疗机房正上方有建筑物或治疗机房旁邻近建筑物的高度超过自放射源点到机房顶内表面

边缘所张立体角区域时，距治疗机房顶外表面 30 cm 处和（或）在该立体角区域内的高层建筑

物中人员驻留处，可以根据机房外周剂量参考控制水平 He ＂＇－豆 5 µSv／周和最高剂量率H山ax ＂＂－豆

2.5 µSv/h，按照 4.1.1 求得关注点的剂量率参考控制水平Hc(µSv/h）加以控制。
b) 除 4.1.2 中 a）的条件外，应考虑下列情况：

1) 天空散射和侧散射辐射对治疗机房外的地面附近和楼层中公众的照射。该项辐射和穿透

机房墙壁辐射在相应处的剂量率的总和，应按 4.1.2 中的 a）确定关注点的剂量率参考控

制水平H c (µSv/h）加以控制；
2) 穿透治疗机房屋顶的辐射对偶然到达机房顶外的人员的照射，以年剂量 250 µSv 加以

控制；

3) 对元人员停留并只有借助工具才能进入的机房顶，考虑上述 1) 和 2）之后，机房顶外表面

30 cm 处的剂量率参考控制水平可按 100 µSv/h 加以控制（可在相应处设置辐射告示牌）。



4.2 γ 射线源治疗装置与机房屏蔽相关的性能与参数

4.2.1 γ 射线源治疗装置的使用核素和性能参数

GBZ/T 201.3-2014 

γ 射线源远距治疗装置和多源 γ 射线立体定向放射治疗装置（γ 刀）使用60 Co 放射源，后装治疗装

置使用 4π 发射的1吁r 、 131 Cs 或6oco 放射源，其性能与参数示例见附录 B。

4.2.2 治疗装置所用核素的辐射特性

γ射线源治疗装置常用放射性核素的主要辐射特性列于附录 C 的表 C.L

4.2.3 治疗机房一般屏蔽要求

除需满足 GBZ/T 201.l 的要求外，γ 射线源放射治疗机房屏蔽应考虑下列内容：

a) 后装治疗按住发射的点源考虑机房屏蔽，应在治疗机房的地面标识出相应机房外可能受照剂

量最高的使用位置，作为计算屏蔽时的辐射源参考位置。

b) γ 射线源远距治疗机房墙和顶的屏蔽除考虑有用线柬（或称主射线束，下同）和泄漏辐射外，在

主屏蔽与次屏蔽接合处还应考虑患者的 30。人体散射辐射，有用线柬屏蔽区宽度计算参见

GBZ/T 201.l a 

c) 头部 γ 刀治疗机房可不设迷路，参考图见附录 D。该机房屏蔽只需考虑散射辐射，包括治疗射

线和准直器的泄漏辐射的散射。自 γ 刀治疗焦点至 γ 刀可开启的治疗装置屏蔽门的张角相应

的屏蔽墙区和部分屏蔽顶区域为一次散射辐射区。散射辐射与人射辐射的夹角通常为 60。～

120。，其他区域为二次散射辐射区。治疗机房入口门处于治疗装置后部二次散射辐射区，辐射

能量接近 0.2 MeV。门的防护还应考虑在治疗装置屏蔽门关闭的贮源状态下的泄漏辐射。

d) 体部 γ 刀治疗机房墙、顶和门的屏蔽主要应考虑装置治疗状态下的泄漏辐射、准直器的泄漏辐

射和有用线束的一次散射辐射，散射辐射与入射辐射的夹角通常为 40。～140。。对个别体部 γ

刀（或称全身 γ 刀）需考虑旋转照射时单个源的有用线束。

e) 后装治疗机房、γ 远距治疗机房和体部 γ 刀治疗机房应设置迷路。

f) 散射辐射的能量可按式(1）计算，表 C.2 列出了放射治疗装置常用 γ 射线源散射辐射能量的典

型值。

E 
s =…………………………( 1 ) 

1+1.96 (1- coscp) E 

式中：

Es 散射辐射的能量，单位为兆电子伏CMeV);

E 入射辐射的能量，单位为兆电子伏CMeV);

ψ 入射辐射与散射辐射的夹角，单位为度（。）。

当式(1）中 E 为人射辐射最高能量时，计算出的 Es为散射辐射最高能量。

g) 生产厂家给出的放射源治疗装置性能不低于国家标准的产品指标时，可依其指标计算机房屏

蔽。尤其是对 γ 刀治疗机房，需详细分析生产厂家给出的有关准直器的几何条件、源准直器在

治疗中的移动或转动、准直束和准直器的泄漏辐射等详尽资料，确定散射面积、散射角度、散

射辐射强度与剂量。当获得生产厂家提供的治疗装置周围的散射辐射剂量场数据时，屏蔽计

算中宜尽可能利用这些实际数据。

h) γ 远距治疗装置机头可以偏转，当设置具有 10 3屏蔽透射因子的可伸缩平衡锤时，治疗束仍有

可能偏离平衡锤并照射到机房墙与顶，治疗机房仍应按屏蔽有用线束设计与建造，但可以对

有用线束照射附加一个使用因子（例如 U=l/10）。

4.3 辐射源至关注点的距离

辐射源至关注点的距离按如下估算：

3 
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a) 直接与治疗机房连接的区域内，关注点为距治疗机房（包括治疗机房顶）外表面 30 cm 的相应

位置；

b) 对于 γ 射线源远距治疗机房主屏蔽区，辐射源到关注点的距离为等中心位置至关注点的距离

与源轴距（SAD）之和；

c) 除 b）外的辐射源位置：对后装治疗机房，为治疗源在机房内的参考位置；对 γ 射线源远距治疗

机房，为等中心位置；对 γ 刀治疗机房，为治疗束焦点。

5 γ 射线源远距治疗机房的屏蔽计算

5. 1 治疗机房不同关注点应考虑的辐射

5. 1. 1 应考虑的辐射束

治疗机房的屏蔽设计与评价，应考虑的辐射束为治疗装置的有用线束、泄漏辐射和散射辐射（见

图 1～图的。

d1 b d, d1 b d, 

A 

k 

k 

d,, 

- 

e e f 

g 

30 cm a 30 cm C1 al c, 

图 1 治疗机房的关注点和其主要照射路径示意图 图 2 治疗机房的关注点和其主要照射路径示意图

b 

d1 

4 

（直迷路，有用结束不向迷路照射） CL 型迷路，有用结束不向迷路照射）

If 

k 

c, 

a 

C1 

g 

图 3 治疗机房迷路散射路径示意图

（直迷路，有用结束向迷路照射）

lη1 1口2 室顶

地面

图 4 治疗机房顶的关注点局部纵剖面示意图
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5.1.2 治疗机房不同位置应考虑的辐射束

5. 1.2. 1 主屏蔽区

治疗机房中，有用线束的照射方向见图 1～图 4。图 1～图 3 中的 a、 b 点及图 4 中的 l 点的屏蔽厚

度应按有用线柬估算。

5.1.2.2 与主屏蔽区直接相连的次屏蔽区

图 1～图 2 中的 C1 、 Cz 、 d1 、 d2 和图 3 中的 C1 、 d1 、 d2 ，以及图 4 中的 m1 、 m2 点的屏蔽厚度应按下列辐

射束估算：

a) 有用线束水平照射或向顶照射（使用因子 U=0.25）时人体的散射辐射，以等中心位置。为散

射体中心，散射角。接近 30。，屏蔽墙的斜射角与散射角相同。示例散射路径见图 1 中“01-0-

d2 ”和图 4 中“03-o-m2 ”；

b) 治疗装置的泄漏辐射以位置。为中心，使用因子 U=l，屏蔽墙的斜射角接近 30。，示例路径见

图 1 中“o-dz”。一般情况，该辐射相对 a）项较小，保守地不考虑 a）项辐射的人体吸收时，可忽

略此 b）项。

5.1.2.3 侧屏蔽墙

图 1 和图 2 中的 e 点及图 3 的巳、f 点的屏蔽厚度可不考虑对散射辐射的屏蔽，而应按治疗装置的泄

漏辐射估算，以位置。为中心，使用因子 U二 1、调强因子 N二 5（调强治疗时）。示例路径见图 3 中“o-e”

和“o-f”。

5. 1.2.4 迷路外墙

迷路外墙Ck 点）的屏蔽应考虑如下：

a) 当有用线束不向迷路内墙照射时（见图 1 和图 2),k 点的屏蔽厚度应考虑下列情况：

靶点位于 Oz （如偏离 o 点 0.8 m）时， k 点辐射剂量率最大，泄漏辐射起决定性作用。 Oz 至 k 的

泄漏辐射的斜射角较小，通常以 0。垂直入射保守估算。

在按附录 A计算 k 处的导出剂量率时，使用因子 U 为：

1) 自位置。至 k 的泄漏辐射没有受到迷路内墙的屏蔽时，U=l 。

2) 自位置。至 k 的泄漏辐射得到迷路内墙的屏蔽时，U=0.250

b) 当有用线束向迷路内墙照射时（见图 3），迷路外墙在 k 处的厚度同位置 a 处的厚度。

5.1.2.5 治疗机房迷路入口

5. 1.2.5. 1 有用钱束不向迷路内墙照射时的迷路入口

有用线束不向迷路内墙照射的情景见图 1 和图 2，相应迷路入口处的辐射剂量考虑如下：

a) 图 1～图 2 的迷路入口 g 点包括下列辐射：

1) 受有用线束向下照射时，人体散射至 i 点的辐射并再次受墙的二次散射至 g 处的辐射，散

射路径为“辐射源。点人体 i g”; 

2) 至 i 点的泄漏辐射受墙散射至 g 处的辐射，散射路径为“01-i-g”；

3) 有用线束穿出人体达到位置 h，受主屏蔽墙的散射至 n 处迷路外墙再次散射，到达 g 处的

辐射。散射路径为“01 h n g”（此项相对较小，可忽略）；

b) 图 1～图 2 的 g 点，也需核算治疗装置的泄漏辐射（以偏离 o 的位置 01 为中心）经迷路内墙屏

5 
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蔽后在迷路人口 g 的辐射剂量。示例路径见图 1 中的“01-g”。当屏蔽内墙为斜型时，还应以

位置 02为中心，重复核算泄漏辐射在 g处的剂量。示例路径见图 2 中的“02 g”。核算结果应

为 g 处的参考控制水平的一个分数（应小于 1／功。若此项辐射剂量值较高，应增加迷路内墙

的屏蔽厚度。当治疗机房主屏蔽区加厚屏蔽部分凸向屏蔽墙外表面或凸向屏蔽墙内表面时，

01 至 g 的泄漏辐射射入迷路内墙的斜射角有所不同，通常以 30。斜射角保守估计。

5.1.2.5.2 有用结束向迷路内墙照射时的迷路入口

有用线束向迷路内墙照射的情景见图 3，相应迷路入口处的辐射剂量考虑如下：

a) 入射至 i 墙的辐射散射至 g 处的辐射中，i 墙的入射辐射可能来自：

1) 泄漏辐射；

2) 患者散射；

3) 向 b 处照射的有用线束穿过患者身体并射入屏蔽墙内表面 h 处的散射辐射；

b) 应核算穿过迷路内墙的有用线束受迷路外墙散射至 g 处的辐射剂量。示例路径见图 3 中

“Oz-j-g飞此项值应为 g 处的参考控制水平的一个分数（一般小于 1／的。若此辐射剂量值较

高，应增加迷路内墙的屏蔽厚度；

c) g 处也需核算泄漏辐射（以位置 01 为中心）在 g 处的剂量。示例路径见图 3 中的“01 g”。核算

结果应为 g 处的参考控制水平的一个分数（应小于 1/4）。若此项辐射剂量值较高，应增加迷

路内墙的屏蔽厚度。

5.2 治疗机房屏蔽计算方法

5.2.1 使用什值层（十分之一层厚，TVI，） 的计算方法

5.2. 1. 1 有效屏蔽厚度

当 γ 射线束以 0 角斜射入厚度为 X(mm）的屏蔽物质时，射线束在斜射路径上的有效屏蔽厚度

Xe(mm）计算见式（2）、式（ 3):

Xe =X • sece 

X =Xe • cose 

飞
／
飞
／

？
“
『

U

／
，
‘
、
、
／
，
‘
、
、

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. •• 

式中：

(} 斜射角，即人射线与物质平面的法线的夹角。

5.2.1.2 屏蔽厚度 X(mm）与屏蔽透射因子 B 的相应关系

屏蔽厚度 X(mm）与屏蔽透射因子 B 相互计算：

a) 对于给定的屏蔽物质的厚度 X(mm），按式（ 2）计算有效屏蔽厚度 Xe(mm），相应的辐射屏蔽

透射因子 B 的计算见式（4):

B 二 lQ (Xe+T旺 TVL1)/TVL ……………………（ 4 ) 

b) 对于计算出的屏蔽透射因子 B ，接式（ 5）计算所需的有效屏蔽厚度 Xe(mm），并接式（ 3）计算

所需屏蔽厚度 X(mm):

Xe= TVL • lgB 1 + (TVL1 TVL ) ……………………( 5 ) 

式中：

TVL1 辐射在屏蔽物质中的第一个什值层厚度（见表 C.1) ，单位为毫米（mm);

TVL 辐射在屏蔽物质中的平衡什值层厚度（见表 C.1），单位为毫米（mm）。

当未指明 TVL1 时， TVL1 二 TVL 。

6 
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5.2.2 不同辐射的屏蔽计算方法

5.2.2.1 有用结束和泄漏辐射的屏蔽与剂量估算

以下列方法进行有用线束和泄漏辐射的屏蔽与剂量估算：

a) 关注点达到剂量率参考控制水平iIC 时，设计的屏蔽所需要的屏蔽透射因子 B 按式（ 6）计算，
并按式（ 5）计算所需要的有效屏蔽厚度 Xe ，再按式（3）获得屏蔽厚度 X(mm):

B He R2 
二一·一

f 
H。

.. ( 6 ) 

式中：

iIC 按 4.1.1 和附录 A 确定的剂量率参考控制水平，单位为微希每时（µSv/h);
R 辐射源至关注点的距离（见 4.3），单位为米（m);

f 对有用线束为 1 ；对 γ 射线源远距治疗装置的泄漏辐射为泄漏辐射比率；

H。 活度为 A 的放射源在距其 lm 处的剂量率，按照式（7）计算，单位为微希每时（µSv/h):

H 。 ＝A·K γ .. ( 7 ) 

式中：

A 放射源的活度，单位为兆贝可CMBq);

Kγ 放射源的空气比释动能率常数（或称 Kγ常数），在屏蔽计算中以周围剂量当量作为空

气比释功能的近似，此时，Kγ的单位记为 µSv/ Ch • MBq），见表 C.1 。

b) 在给定的屏蔽物质厚度 X(mm）时，首先按式（2）计算有效厚度 Xe(mm），按式（ 4）计算屏蔽物

质的屏蔽透射因子 B ，再接式（8）计算相应辐射在屏蔽体外关注点的剂量率 H(µSv/h):

iI !i二f
Rz 

.. ( 8 ) 

式中：

H。 活度为 A 的放射源在距其 lm 处的剂量率，单位为微希每时（µSv/h);
f 对有用线束为 1 ；对 γ 射线源远距治疗装置的泄漏辐射为泄漏辐射比率；

R 辐射源至关注点的距离（见 4.3），单位为米（m）。

5.2.2.2 患者一次散射辐射的屏蔽与剂量估算

患者一次散射辐射的屏蔽与剂量以下列方法估算：

a) 关注点达到剂量率参考控制水平iIC 时，设计的屏蔽所需要的屏蔽透射因子 B 按式（ 9）计算，
然后按式（5）计算所需要的有效屏蔽厚度 Xe(mm），再按式（3）转换为屏蔽厚度 X(mm):

一
－

B 
R R H 

•• ( 9 ) 

H。 ·αrh • CF I 400) 

式中：

iIC 按 4.1.1 和附录 A 确定的剂量率参考控制水平，单位为微希每时（µSv/h);
R, 患者（位于等中心点）至关注点的距离，单位为米（m);

R 。 放射源与等中心位置之间的距离，单位为米（m);

7 
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H。 活度为 A 的放射源在距其 lm 处的剂量率，单位为微希每时（µSv/h);
αph 患者 400 cm2面积上垂直入射 γ射线散射至距其 1 m（关注点方向）处的剂量相对于等

中心处剂量的份额，又称 400 cm2面积上的散射因子，见表 C.3;

F 治疗装置有用线束在等中心处的最大治疗野面积，单位为平方厘米（cm2 ）。

b) 在给定屏蔽物质厚度 X(mm）时，首先按式（2）计算有效厚度 Xe(mm），再按式（4）计算屏蔽物

质的屏蔽透射因子 B ，并接式(10）计算相应辐射在屏蔽体外关注点的剂量率 H(µSv/h):

H。 ·αph•CF/400)
H ＝ γz • B …………………………( 10 ) 

R! · R0 
式中：

H。 活度为 A 的放射源在距其 lm 处的剂量率，单位为微希每时CµSv/h);
αph 患者 400 cm2 面积上垂直入射 γ 射线散射至距其 1 m（关注点方向）处的剂量相对于

等中心处剂量的份额，又称 400 cm2面积上的散射因子，见表 C.3;

F 治疗装置有用线束在等中心处的最大治疗野面积，单位为平方厘米（cm2);

R, 患者（位于等中心点）至关注点的距离，单位为米（m);

R 。 放射源与等中心位置之间的距离，单位为米（m）。

c) αph与放射源的核素及散射角（散射方向与入射方向的夹角）有关，其值见表 C.4～表 C.5。散射

辐射在混凝士中的 TVL 值见表 C.60

5.2.2.3 穿过患者或迷路内墙的有用钱束在屏蔽墙上的一次散射辐射剂量

有用线束穿过患者或迷路内墙，垂直射入屏蔽墙并散射至计算点的辐射剂量率按式（11）计算：

CF/104) 
H 二H。·一豆τ一. aw • BP .. ( 11 ) 

式中：

iI 计算点的辐射剂量率，单位为微希每时CµSv/h);

H。 活度为 A 的放射源在距其 lm 处的剂量率，单位为微希每时（µSv/h);
F 治疗装置有用线束在等中心处的最大治疗野面积，单位为平方厘米（cm2);

104 1 m2面积转换为 104 cm2; 

R 散射体（有用线束在屏蔽墙上的投影区）中心点与计算点的距离，单位为米（m);

αw 散射因子，单位面积Cl m2 ）散射体散射到距其 1 m 处的散射辐射剂量率与该面积上的人

射辐射剂量率的比。 αw与入射角和反散射角（入射方向和反散射方向相对散射体垂线的

夹角）有关，45。和 0。人射辐射在混凝土散射体上的 αw分别见表 C.4 和表 C.5;

BP 有用线柬射入散射体（屏蔽墙）前的屏蔽透射因子。对于患者吸收，BP接近 0.15 ，有时忽略

该项，保守取为 1。对于有用线束向迷路墙照射时的迷路内墙， BP依内墙的屏蔽厚度接

式（4）计算。

5.2.2.4 泄漏辐射在屏蔽墙上的一次散射辐射剂量

8 

入射到屏蔽墙上的泄漏辐射被散射至计算点的辐射剂量率 HCµSv/h）搜式 (12）计算：

主 ＿ f ·H。. s . aw 

R~ • R2 
…. ( 12 ) 
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