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[bookmark: _Toc170058135]前  言
本规范按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写。
本规范的制定以GB/T14954-1994 个人中子剂量计的性能要求与刻度（中子能量小于20MeV）、ISO 21909-1:2021（Passive neutron dosimetry systems —Part 1: Performance and test requirements for personal dosimetry）被动式中子个人剂量系统 第1部分：个人剂量计的性能和测试要求和ISO 21909-2:2021（Passive neutron dosimetry systems -Part 2: Methodology and criteria for the qualification of personal dosimetry systems in workplaces）被动式中子个人剂量系统 第2部分：用于工作场所中子个人剂量监测系统的限定方法和准则。为主要技术参考。
本规范为首次发布。
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I

固体核径迹中子个人剂量监测系统校准规范
[bookmark: _Toc170058136]1  范围
本规范适用于测量能量范围为热能点～20MeV的中子外照射个人剂量当量Hp(10)的固体核径迹中子个人剂量监测系统（以下简称监测系统）的校准。
[bookmark: _Toc170058137]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001 通用计量术语及定义
JJF 1035 电离辐射计量术语及定义
GB/T 4960.1 核科学技术术语 第1部分：核物理与核化学
GB/T 4960.6 核科学技术术语 第6部分：核仪器仪表
GB/T 14055.1 中子参考辐射第1部分：辐射特性及产生方法
GB/T 14055.2 中子参考辐射第2部分：与表征辐射场基本量相关的辐射防护仪表校准基础
GB/T 14954 个人中子剂量计的性能要求与刻度（中子能量小于20MeV）
ISO 8529-3 中子参考辐射第3部分：场所剂量仪和个人剂量计的校准及其能量和角响应的确定（Reference neutron radiation-Part 3: Calibration of area and personal dosimeters and determination of their response as a function of neutron energy and angle of incidence）
ISO 21909-1:2021被动式中子个人剂量系统 第1部分：个人剂量计的性能和测试要求（Passive neutron dosimetry systems —Part 1: Performance and test requirements for personal dosimetry）
ISO 21909-2:2021被动式中子个人剂量系统 第2部分：用于工作场所中子个人剂量监测系统的限定方法和准则（Passive neutron dosimetry systems —Part 2: Methodology and criteria for the qualification of personal dosimetry systems in workplaces）
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc170058138]3  术语和计量单位
下列术语和定义适用于本规范。
3.1 术语
JJF1001、JJF 1035、GB/T 4960.1和GB/T 4960.6界定的及以下术语和定义适用于本规范。
3.1.1 固体核径迹剂量计 solid state nuclear track dosemeter
含有一个或数个固体核径迹探测器的被动式测量装置，为便于使用它可能被安置在一个盒套内，以便于佩戴在人员的身体上或放置在测量环境中，从而可用来确定其所放置的位置处或附近的剂量当量。
3.1.2 径迹蚀刻读出仪track etch reader
用于确定单位面积径迹数目的装置。
3.1.3 角源强 BΩ     angular source strength
角源强是dB除以dΩ的商，指单位时间内在特定方向的立体角dΩ内发射的中子数。
[bookmark: _Toc192342829][bookmark: _Toc192421869][bookmark: _Toc192422053][bookmark: _Toc194838477][bookmark: _Toc195544190]3.1.4 中子注量率（中子通量密度） φ    neutron fluence rate(neutron flux density)
中子注量率φ是dΦ除以dt所得的商，这里dΦ是在dt时间间隔内中子注量的增量。
                                                                                                            （1）
[bookmark: _Toc192342842][bookmark: _Toc192421882][bookmark: _Toc192422066][bookmark: _Toc194838490][bookmark: _Toc195544203]3.1.5 个人剂量当量       personal dose equivalent
人体表面某一指定点下深度为d处的软组织中的剂量当量。
注：中子属于强贯穿辐射，推荐的深度d为10mm，此时可写完。
[bookmark: _Toc192342835][bookmark: _Toc192421875][bookmark: _Toc192422059][bookmark: _Toc194838483][bookmark: _Toc195544196]3.1.6 中子注量-个人剂量当量转换系数        neutron fluence to dose equivalent conversion coefficient
在辐射场中一点的个人剂量当量Hp(10)与注量Φ之比：
                                                                                                  （2）
式中：
——单能平行中子辐射(扩展场)的注量Φ-在ICRU组织平板体模中的剂量当量Hp(10)的转换系数，Sv·cm2；
Hp(10)——人体软组织10 mm深度处的剂量当量，Sv；
Φ——检验点的中子注量，cm-2。
3.1.7 响应R response
测量仪器的读数M与被测量约定真值的商。
注：须说明响应的类型，如“注量响应”（对于Φ的响应）：                                  （3）
或“剂量当量响应”（对于剂量当量H的响应）：                                                      （4）
3.1.8 校准因子 calibration factor
被测量约定真值与测量仪器读数的商，即响应的倒数。
3.1.9 检验点 point of test
辐射场中被测量约定值已知的某一点，即校准时剂量计的参考点的放置点。
3.1.10 参考点 reference point
剂量计上的一点，即在进行校准或试验时辐射场中检验点的重合点。
3.1.11 体模 phantom
用来模拟人体的一种特定的物质制成的模体。
3.2 计量单位
3.2.1 角源强：每秒立体角，符号：s-1·sr-1。
3.2.2 中子注量：每平方厘米，符号：cm-2。
3.2.3 个人剂量当量：焦耳每千克（J·kg-1），专用名称希沃特（Sv）。
[bookmark: _Toc170058139]4  概述
固体核径迹个人剂量当量监测系统由固体核径迹剂量计（简称剂量计）、蚀刻剂和径迹读出装置（简称读出仪），以及所有的配套设备和工作程序组成。
剂量计通常由固体核径迹探测探测器和一个便于携带的适宜容器组成，固体核径迹探测探测器包括固体核径迹材料（PADC、聚碳酸酯、硝酸纤维（LR-115、CN-85））和中子转换体（含氢塑料、6Li/10B涂层或裂变靶材）；蚀刻剂一般是NaOH，读出仪主要为光学显微镜。
剂量计受中子辐照时，剂量计中的中子转换体将入射中子转化为带电粒子，带电粒子轰击到固体核径迹材料中形成潜径迹，经过一定的化学试剂进行蚀刻形成径迹，并被读出仪测得，在一定的剂量范围内径迹密度与剂量成线性关系。
固体核径迹个人剂量当量监测系统主要应用于核电站、核医学诊疗装置现场、中子测井等放射性工作场所，适用于中子外照射在人体上产生的个人剂量当量测量。
[bookmark: _Toc170058140]5  计量特性
[bookmark: _Toc170058141]5.1非线性响应
中子个人剂量当量在0.2mSv~20mSv范围内，非线性响应的变化应在-15%~18%范围内。
[bookmark: _Toc170058142]5.2 变异系数
中子个人剂量当量在0.2mSv~20mSv范围内，对于小于1mSv的照射点，变异系数应满足：，对于大于等于1mSv的照射点，变异系数应满足： 。
[bookmark: _Toc170058143]5.3 相对误差
中子个人剂量当量在0.2mSv~20mSv范围内，相对误差应在-15%~18%范围内。
[bookmark: _Toc170058144]5.4 能量响应和角响应
照射的中子个人剂量当量小于2mSv，照射角度分别为0°、30°、60°，在注明的能量范围内，能量响应和角响应应满足表2的技术要求。
表2  能量响应和角响应的技术要求
	计量特性
	影响量的量值范围
	技术要求

	能量响应和角响应
	0°，全部中子能量
	[]~

	
	30°，全部中子能量
	~ []

	
	60°，全部中子能量
	~


[bookmark: _Toc170058145]6  校准条件
[bookmark: _Toc170058146]6.1 环境条件
6.1.1 温度：15℃～25℃（测量过程中变化小于2°C）；）。
6.1.2 相对湿度：≤ 85%。
6.1.3 辐射本底：≤0.25 µSv·h-1；
6.1.4 放射性污染：可以忽略；
6.1.5 无影响监测装置正常工作的震动和电磁场干扰。
6.1.6 其它：由实验室房间天花板、地板和墙壁等引起的散射中子对被校剂量计读数的贡献应小于10%。
[bookmark: _Toc170058147]6.2  计量标准
校准应采用GB/T 14055.1中推荐的一种中子源作为中子参考辐射，其中放射性核素中子源的有关数据见表3。ISO12789中规定的模拟工作场所中子场也可作为中子参考辐射。
表3  几种用于参考辐射的中子源的有关数据a
	源的类型
	半衰期
a
	注量平均能量
MeV
	剂量当量平均能量
MeV
	光子与中子剂量当量率之比

	252Cf+D2O慢化b
	2.65
	0.55
	2.1
	0.18

	252Cf
	2.65
	2.13
	2.3
	0.05

	241Am-B(α,n）
	432
	2.72
	2.8
	0.20c

	241Am-Be(α,n）
	432
	4.16
	4.4
	0.05c

	注：
a本表全部数据引自GB/T 14055.1/ISO8529-1。
b用1mm厚的镉包住直径30cm的重水球。
c用1mm厚的铅包住中子源。


在不考虑转换系数的相对扩展不确定度时，检验点处个人剂量当量约定真值的相对扩展不确定度Urel≤10%（k=2）。若使用模拟工作场所中子场进行检定，则检验点处个人剂量当量约定真值的相对扩展不确定度可适当增大。
中子注量－个人剂量当量转换系数见附录A。推荐使用的能量响应测量点来自GB/T 14055.2，见附录B。
[bookmark: _Toc170058148]6.3  其他校准用设备
6.3.1 体模
体模在校准时用来模拟人体（或其局部）。体模是ICRU推荐的用有机玻璃板制成的平板水箱体模。前表面厚度2.5mm、其他面厚度10mm，外形尺寸300mm×300mm×150mm（高×宽×厚），内部充满水。详细的规定应满足ISO8529-3的要求。
6.3.2 测距与定位装置
用于安置探测器，使其能准确位于辐射场中的测量点上，并测定中子源几何中心与体模前表面的距离，测距误差不超过±1mm。
[bookmark: _Toc170058149]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc170058150]7.1 通用特性
7.1.1 校准时每组剂量计的数量按如下原则确定：应使每组的置信水平达到95%。根据被校剂量计的批均匀性数据并使用附录C中的方法进行修正后确定每组剂量计的数量。对于校准时单个剂量计单次测量相对标准差预期大于批均匀性标准差的项目（如辐照剂量更低或其他因素影响增加其单次测量相对标准差），需要使用合适的学生分布因子后确定每组剂量计的数量。在满足置信水平的情况下对所有项目建议至少使用12个剂量计（n=12）进行小于0.5mSv的剂量点的校准，至少使用6个剂量计（n=6）进行大于等于0.5mSv的剂量点的校准。
7.1.2 室散射中子本底的扣除方法可参考GB/T 14055.2和ISO 8529-3中的规定，实验时应将体模和剂量计当作一体。
7.1.3 剂量计的放置方法是：将剂量计的参考点放置在检验点上，剂量计正对射线束方向。若同时照射多个剂量计，其摆放位置应满足ISO8529-3的要求，多个剂量计同时辐照与单个剂量计辐照相比，对读数的影响应小于3%。
[bookmark: _Toc170058151]7.2 非线性响应
7.2.1 准备7组剂量计（组序号j=1~7）进行照射，其中j=1~6组用于中子照射，j=8组用于测量跟随本底。
7.2.2 将被校剂量计固定在体模的前表面中心处，参考方向与体模前表面的法线方向一致，使剂量计的参考点位于辐射场中已知剂量当量约定真值Ht的检验点上。
7.2.3 选择6.2中规定的241Am-Be或252Cf中子参考辐射场，中子个人剂量当量约定真值Ht分别在0.3mSv、0.5mSv、0.8mSv~2mSv范围内的一点、2mSv、5mSv和10mSv附近进行照射。
7.2.4 蚀刻并读出每个被校剂量计的读数（扣除跟随本底读数），并计算每组剂量计的读数平均值，并按照公式（4）计算每组的个人剂量当量响应。
7.2.5 按照公式（5）计算每一组剂量计响应的非线性。
                                                  （5）
式中：
——第j组剂量计的个人剂量当量响应平均值；
——参考响应，以0.8mSv~2mSv范围内的照射点计算的个人剂量当量响应作为参考响应。
[bookmark: _Toc170058152]7.3 变异系数
变异系数表示了示值的离散程度，其定义为标准差与示值的算术平均值的比值，计算每组剂量计的读数平均值和标准差，按照公式（6）计算变异系数：
                                                             （6）
[bookmark: _Toc170058153]7.4 相对误差
使用与7.2非线性响应中要求一致的参考辐射照射，根据用户需求选取常用的5个剂量组进行照射，按照公式（7）计算每一组剂量计的相对误差：
                              （7）
[bookmark: _Toc170058154]7.5 能量响应和角响应
7.5.1 能量响应和角响应的校准能量点为ISO 8529-1、ISO 8529-3、ISO 12789-1中推荐的单能点或宽谱中子，角度为0°、30°和60°。
7.5.2 当采用加速器中子源或反应堆中子源进行检定时，应采用适当的束流监视器来监测中子注量率随时间的变化，并在数据处理时进行归一。
7.5.3 能量响应和角响应校准时照射的个人剂量当量应尽量相同，且约定真值Ht小于2mSv。
7.5.3 蚀刻并读出每个被校剂量计的读数（扣除跟随本底读数），计算出每一组剂量计读数的平均值，按照公式（4）计算中子能量为En，角度为α时的个人剂量当量响应。
[bookmark: _Toc170058155]8  校准结果表述
按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书内页格式见附录D、附录E；校准结果应给出活度响应测量结果的不确定度（评定示例见附录F、附录G）。
[bookmark: _Toc170058156]9  复校时间间隔
建议复校时间间隔为12个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等多种因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主确定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc363734861][bookmark: _Toc170058157]附录A  中子注量－个人剂量当量转换系数
单能平行中子辐射（扩展场）的注量-在ICRU组织平板体模中的剂量当量转换系数见表A.1。ISO推荐的放射性核素中子源的中子注量-在ICRU组织平板体模中的剂量当量转换系数见表A.2。
表A.1 单能平行中子辐射(扩展场)的注量Φ-在ICRU组织平板体模中的
剂量当量Hp(10)的转换系数hp,Φ(10;E,α) 
	中子能量
keV
	hp,Φ(10;E,α)
pSv·cm2

	
	0°
	15°
	30°
	45°
	60°
	75°

	热能
	11.4
	10.6
	9.11
	6.61
	4.04
	1.73

	2
	8.72
	8.22
	7.27
	5.43
	3.46
	1.67

	24
	20.2
	19.9
	17.2
	13.6
	7.85
	2.38

	144
	134
	131
	121
	102
	69.9
	22.9

	250
	215
	214
	201
	173
	125
	47.0

	565
	355
	349
	347
	313
	245
	115

	1200
	433
	427
	440
	412
	355
	210

	2500
	437
	434
	454
	441
	410
	294

	2800
	433
	431
	451
	441
	412
	302

	3200
	429
	427
	447
	439
	412
	309

	5000
	420
	418
	437
	435
	409
	331

	14800
	561
	563
	581
	572
	576
	517

	19000
	600
	596
	621
	614
	620
	568



表A.2 ISO推荐的放射性核素源的中子注量Φ-在ICRU组织平板体模中的
个人剂量当量Hp(10)的转换系数hp,Φ(10,α)
	中子源
	hp,Φ(10,α)
 pSv·cm2 

	
	0°
	15°
	30°
	45°
	60°
	75°

	252Cf+D2O慢化
	110
	109
	109
	102
	87.4
	56.1

	252Cf
	400
	307
	409
	389
	346
	230

	241Am-B(α,n)
	426
	424
	443
	431
	399
	289

	241Am-Be(α,n)
	411
	409
	424
	415
	389
	298





[bookmark: _Toc363734862][bookmark: _Toc341167306][bookmark: _Toc170058158]附录B  用于能量响应和角响应测量的单能中子
用于校准能量响应和角响应的中子参考辐射见表B.1。
表B.1  能量响应的测量点及中子注量到周围剂量当量转换系数
	中子能量/ MeV
	产生方法

	2.5×10-8
(热中子)
	反应堆或加速器慢化中子束产生的中子

	0.002
	反应堆钪过滤中子束或加速器45Sc(p,n)45Ti核反应产生的中子

	0.024
	反应堆铁-铝过滤中子束或加速器45Sc(p,n)45Ti核反应产生的中子

	0.144
	反应堆硅过滤中子束或加速器T(p,n)3He和7Li(p,n)7Be核反应产生的中子

	0.25
	加速器T(p,n)3He和7Li(p,n)7Be核反应产生的中子

	0.565
	加速器T(p,n)3He和7Li(p,n)7Be核反应产生的中子

	1.2
	加速器T(p,n)3He核反应产生的中子

	2.5
	加速器T(p,n)3He核反应产生的中子

	2.8
	加速器D(d,n)3He核反应产生的中子

	5.0
	加速器D(d,n)3He核反应产生的中子

	14.8
	加速器T(d,n)4He核反应产生的中子

	19.0
	加速器T(d,n)4He核反应产生的中子





[bookmark: _Toc170058159]附录C  置信度
C.1 概述
在使用到电离辐射的所有测量中，因辐射的随机性效应而引起的测量值的不确定度成为该测试项目所允许的测量值的误差范围中一个显著的分量，这时必须增加测量次数或样品数量来保证测量平均值具有足够的准确度来判定所测项目是否符合测试要求。




为了用一系列测量的平均值可靠的估计真值μ，用实验标准偏差s可靠的估计标准偏差σ，应保证足够多的测量次数或样品数量。测量次数或样品数量的选择方法是：在95%的置信水平下，每个平均值的置信区间或处于测量误差允许限值以内（该项目测试通过，如图C.1中Δ点）或处于该限值以外（该项目测试不通过，如图中О点）。若平均值的置信区间处于测量误差允许限值xu或xl处（如图中□点），则必须增加测量次数或增加样品数量以降低平均值的置信区间宽度2l，使其达到上述两种情况之一，以便明确判断测试是否通过。
[image: jj]

（1：平均值的置信区间宽度2l；2：允许误差上限xu；3：允许误差上限xl）
图C.1 置信区间
若置信区间宽度2l处于允许误差上限xu和下限xl之间，即：

                                                                xl+ l＜＜xu- l                                             （C.1）
则测试通过。
对每个测试项目推荐先测量10次或选择10个剂量计。若必须降低置信区间宽度2l，则应增加测量次数或剂量计的数量。

C.2 平均值（）的置信区间




平均值的置信区间为（- li，+ li），式中，li为第i组测量平均值的置信区间半宽度。当计算ni次测量的平均值时，置信区间半宽度由C.2式给出：
                                                                                                              （C.2）
式中：
si——第i次测量的实验标准偏差；
tn——与测量次数有关的量，由表C.1给出。
例如，当ni＝10时，。
表C.1 测量ni次，95%的置信水平下的双边学生分布t值
	ni
	tn
	ni
	tn

	2
	12.71
	15
	2.15

	3
	4.30
	20
	2.09

	4
	3.18
	25
	2.06

	5
	2.78
	30
	2.05

	6
	2.57
	40
	2.02

	7
	2.45
	50
	2.00

	8
	2.37
	60
	1.98

	9
	2.31
	120
	1.96

	10
	2.26
	∞
	1.96



C.3实验标准偏差（s）的置信区间 

平均值的实验标准偏差s的置信区间为（s- ls，s + ls），式中，ls为s的置信区间半宽度。若s由n次测量计算得到，并且n次测量的几率分布接近正态分布，则在95%的置信水平下，上限ls由D.3式给出：
                                                                                         （C.3）
例如，当ni＝10时，根据表C.1给出的tn值可得出。
C.4复合量的置信区间





若某量值的误差限值已规定，则k次测量平均值、、…的平均值由C.4式给出：

                                     （C.4）

若第i次平均值的置信区间半宽度为li，则平均值的置信区间半宽度l由C.5式给出：
                             （C.5）
例如：a) 若，则。通常，；
      b) 若，则；
      c) 若，则。



[bookmark: _Toc170058160]附录D  固体核径迹中子个人剂量监测系统校准记录推荐格式
D.1 本底
	剂量计编号
	径迹密度
（个/mm2）
	平均值
（个/mm2）

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



D.2 非线性响应、变异系数、相对误差
参考辐射：241Am-Be
	约定真值
（mSv）
	剂量计编号
	径迹密度
（个/mm2）
	平均值
（个/mm2）
	剂量当量响应RH
	非线性响应
	相对误差I
	变异系数C

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



D.3 能量响应和角响应
	中子能量
	角度
	约定真值
（mSv）
	剂量计编号
	径迹密度
（个/mm2）
	平均值
（个/mm2）
	剂量当量响应RH

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc170058161]附录E  固体核径迹中子个人剂量监测系统校准证书内页内容推荐

校准证书内页至少应包括下列信息：
E.1 所用计量标准的名称、型号和编号
E.2 校准时所使用的参考辐射
E.3 校准时的环境条件
E.4 校准结果
(1) 非线性响应
(2) 变异系数
(3) 相对误差
(4) 能量响应和角响应



[bookmark: _Toc170058162]附录F  校准因子测量结果的不确定度评定示例
F.1概述 
F.1.1环境条件：温度：20C，相对湿度R.H.：43%，周围环境剂量当量率不超过0.25μSv/h
F.1.2 计量标准：中子源强度标准装置，参考辐射：241Am-Be，中子源强度 2.76E+07 s-1，Urel=1.5% （k=2）。
F.1.3 被测对象：固体核径迹中子个人剂量监测系统，校准因子。
F.1.4 测量方式：利用241Am-Be中子源校准固体核径迹中子个人剂量监测系统，扣除跟随本底后的净径迹密度读数（个/mm2），除以试验点处辐照的中子个人剂量当量（mSv），即可得到被校固体核径迹中子个人剂量监测系统的校准因子（mSvmm2）。
F.1.5  评定结果的使用：在符合上述条件下的测量结果，可使用本方法进行不确定度的评定。
F.2 评定模型
校准因子的计算公式见式（F.1）：
                      （F.1）
式中：
N——校准因子，mSv；
Ht——检验点处的中子个人剂量当量约定真值，mSv；
M——扣除本底后，被校剂量计测得的净读数（径迹密度），个/mm2；
Φ——检验点处的中子注量，cm-2；
——中子注量－个人剂量当量转换系数，使用241Am-Be放射性核素中子源在0°进行照射时，该值为411pSv·cm2。
——中子源强度，s-1；
——中子源发射率各向异性修正因子；

——中子源几何中心-试验点的距离，本测试的距离为75cm;
Mn——源中子在剂量计中引起的读数，个/mm2；
Fs——本底中子在剂量计中引起的读数的修正因子，个/mm2；
F.3 输入量的标准不确定度评定
F.3.1 输入量Ht的标准不确定度u(Ht)评定
输入量Ht的标准不确定度来源主要是中子源强度测量、中子源发射率各向异性修正因子测量、中子注量－个人剂量当量转换系数、校准距离测量的不确定度，这几项不确定度度均采用B类方法评定。
F.3.1.1 输入量中子源强度Q测量引入的标准不确定度u(Q)评定
在标准实验室用锰浴法来测量中子源强度，其不确定度是一系列影响量的合成不确定度。针对本次校准用中子源，校准证书给出的中子源强度的合成标准不确定度为1%。
F.3.1.2 输入量子源发射率各向异性修正因子F(θ)的标准不确定度u[F(θ)]评定
中子源发射率各向异性修正因子采用长计数器法测量，不确定度来源主要有计数统计、角度测量、距离测量、本底扣除等因素。合成后中子源发射率各向异性修正因子（90°）的不确定度一般不超过0.5%。
F.3.1.3 输入量中子注量－个人剂量当量转换系数hp,Φ的标准不确定度u(hp,Φ)评定
根据GB/T 14055.2/ISO 8529-2的推荐，241Am-Be放射性核素中子源的中子注量－个人剂量当量转换系数的不确定度为4%。
F.3.1.4 输入量校准距离l的标准不确定度u(l)评定


当距离测量的不确定度为1mm时，其引起的相对不确定度可以表示为，以m表示。采用B类方法评定，中子剂量计校准时采用的距离为75cm，则距离测量的不确定度为0.3%。
F3.2 输入量M的标准不确定度u(Ht)评定
输入量M的标准不确定度来源主要是源中子照射引起的径迹密度读数和本底中子引起的径迹密度读数的计数统计，前者采用A类方法评定，后者包括跟随本底和房间散射中子本底的贡献，采用B类方法评定。
F3.2.1 输入量Mn的标准不确定度u(Mn)评定
输入量Mn的标准不确定度主要是计数统计，照射组为6组，第1组照射剂量0.3mSv，共12个剂量计，其他组每组10个剂量计。
表F.1 被校仪器的测试数据
	组序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	跟随本底

	径迹密度
(个/mm2)
	2.2
	4.1
	7
	14.1
	23.8
	37.6
	0.4

	
	2.6
	4.6
	7.8
	14.8
	22.7
	36.9
	0.4

	
	2.1
	4.2
	7.5
	13.4
	22.4
	37.4
	0.4

	
	2.6
	4.4
	7.3
	15.5
	23.7
	38.1
	0.3

	
	2.5
	4.1
	7.3
	14.9
	25.2
	34.3
	0.3

	
	2.9
	4.2
	8.4
	14.3
	21.4
	36.2
	0.4

	
	2.6
	4.4
	8.9
	13.6
	22.4
	34.4
	0.5

	
	2.2
	3.7
	7.4
	15.5
	23.7
	36.8
	0.4

	
	2.9
	3.6
	7.8
	15.3
	25
	38.4
	0.4

	
	2.8
	4.1
	8.6
	15.7
	22.8
	40.1
	0.2

	
	2.1
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	
	2.8
	/
	/
	/
	/
	/
	/


数据处理公式如下：
                              读数平均值：                                                           （F.2）
式中：
——第j组剂量计读数的平均值，个/mm2；
——第j组剂量计单次读数，个/mm2；
n——剂量计数量。
标准偏差：                                             （F.3）
被校仪器读数的平均值及实验标准差处理结果如表F.2：
表F.2 被校仪器读数的平均值及标准差
	组序号
	平均值
个/mm2
	单次标准差sp
个/mm2
	剂量计数量n
	平均值标准差
个/mm2

	1
	2.53
	0.30
	12
	0.088

	2
	4.14
	0.31
	10
	0.097

	3
	7.80
	0.63
	10
	0.200

	4
	14.71
	0.82
	10
	0.261

	5
	23.31
	1.20
	10
	0.379

	6
	37.02
	1.76
	10
	0.558


因此，由输入量Mn的测量不重复性引入的标准不确定度u(Mn)= ，取多个点的最大值。
F3.2.2 输入量Fs的标准不确定度u(Mb)评定
本底中子引起的不确定度主要包括跟随本底的计数统计和房间散射中子引起的计数。散射修正因子由校准条件和被校仪器等多方面的复杂因素决定。根据GB/T 14055.2/ISO 8529-2和ISO 21909-1的规定，若没有大量的试验数据，散射中子修正的不确定度大约10%。
F.4 合成标准不确定度的评定
F.4.1灵敏系数：
固体核径迹中子个人剂量监测系统的校准因子N：
Q对N的灵敏系数：
Fθ对N的灵敏系数：
hp,Φ对N的灵敏系数：
l对N的灵敏系数：
Mn对N的灵敏系数：
Fs对N的灵敏系数：
F.4.2标准不确定度汇总见表F.3：
表F.3 标准不确定度汇总表
	标准不确定度u(xi)
	不确定度来源
	相对标准不确定度值
	灵敏系数ci
	

	u(Ht)
	u(Q)
	中子源强度测量的不确定度
	1%
	1
	1%

	
	u(Fθ)
	各项异性修正因子测量的不确定度
	0.5%
	1
	0.5%

	
	u(hp,Φ)
	转换系数的不确定度
	4%
	1
	4%

	
	u(l)
	校准距离
	0.3%
	-2
	0.6%

	u(M)
	u(Mn)
	剂量计给出的径迹密度的计数统计
	3.5%
	-1
	3.5%

	
	u(Fs)
	跟随本底和房间散射中子本底给出的径迹密度的计数统计及本底扣除方法的不确定度
	10%
	-1
	10%


F.4.3合成标准不确定度的计算
输入量u(Ht)和u(M)互相独立不相关，合成标准不确定度可按下式得到：


F.5 扩展不确定度的评定
取包含因子为2，扩展不确定度Urel为：

F.6 固体核径迹中子个人剂量监测系统校准因子的扩展不确定度的报告与表示：
Urel=24%，k=2
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