固体核径迹中子个人剂量监测系统
校准规范（制订）
编写说明
1 任务来源
在核反应堆、粒子加速器、中子测井、核燃料元件处理车间、油田测井、同位素生产等涉核领域内，存在广泛的中子和γ射线辐射，基于辐射防护及人员安全的需要，对工作人员要进行受照剂量监测。
一般中子个人剂量计分为两类：直读式（即主动式）和被动式。直读式中子个人剂量计可以在线给出剂量监测值，是近年来发展起来的一类仪表。被动式中子个人剂量计已经使用很多年，种类较多。根据探测中子的核反应机制不同，被动式中子个人剂量计主要分为核乳胶类、热释光反照率类、固体核径迹类和过热液滴类等。目前使用比较广泛的是热释光反照率和固体核径迹个人剂量计。一般需要中子个人剂量监测的单位都会配备这两种中子个人剂量计中的一种。固体核径迹探测器是一种相对比较理想中子个人剂量计，它无放射性和毒性，阈值以上能量响应好，对光子不敏感，快中子能量阈值低，在较宽的中子能量范围内具有较高的灵敏度，环境效应对其响应的影响低，因此常采用其作为中子个人剂量监测的计量器具。
国内方面，目前尚无中子个人剂量计的国家计量技术规范，仅在国防系统于2012年和2014年分别发布了JJG（军工）24-2012《直读式中子个人剂量当量计和监测仪检定规程》和JJG（军工）34-2014《个人监测用中子辐射热释光反照率剂量测量（装置）系统检定规程》，技术标准方面国内现行的国标为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）》。
国际方面，技术标准ISO8529中子参考辐射系列标准（对应GB/T 14055系列标准）已于2021年进行了升版。国际标准化组织于2005年发布了关于被动式中子剂量计的标准ISO 21909:2005《被动式个人中子剂量计－性能和试验要求》，2015年升版为ISO 21909:2015，2021年升版为ISO 21909-1:2021《Passive neutron dosimetry systems —Part 1: Performance and test requirements for personal dosimetry》和ISO 21909-2:2021《Passive neutron dosimetry systems —Part 2: Methodology and criteria for the qualification of personal dosimetry systems in workplaces》。
随着近年核技术应用在国内能源行业（核电站）、核医疗行业（粒子加速器放射性诊疗）、工业系统（中子测井石油勘探、粒子加速器大科学装置）的迅猛发展，固体核径迹中子个人剂量监测系统作为一种常用的中子外照射个人剂量监测计量器具在国内的使用也将越来越多。为了该计量器具的量值准确可靠，以及检定/校准工作的规范化和合法化，制订固体核径迹中子个人剂量监测系统校准规范是非常有必要的。
为此，国防科技工业电离辐射一级计量站和中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所向全国电离辐射计量技术委员会提出申请，制定《固体核径迹中子个人剂量监测系统校准规范》，2024年6月，依据市监计量函 [2024] 40号“市场监管总局办公厅关于印发《2024年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知》的通知”等有关文件的要求，经各专业计量技术委员会委员专家评审、上报市场监管总局批复后，下达了2024年国家计量技术规范制修订计划项目表，其中《固体核径迹中子个人剂量监测系统校准规范》（制定）计划项目编号为：MTC15－2024－03，由上国防科技工业电离辐射一级计量站作为第一起草单位负责起草，全国电离辐射计量技术委员会归口。
2 编写过程
本规范由上国防科技工业电离辐射一级计量站、中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所共同起草。规范修订计划任务的完成时间为2025年4季度。
自2023年11月起，规范起草人开始查阅收集相关资料，并依据ISO标准和相关国内标准及技术规范进行部分试验，取得预期的效果，在此基础上，拟定修订提纲，起草校准规范的初稿；完成初稿后，与一些固体核径迹中子个人剂量监测系统的用户单位分进行了讨论、交流，并分别对国内已在用的不同型号的固体核径迹中子个人剂量监测系统进行了较充分的试验验证，又做了必要的补充试验。2024年5月，起草小组对初稿进行讨论、修改，就规范的编写依据、采用的中子参考辐射及计量参数要求、校准项目和校准方法等达成共识，于2024年6月初形成校准规范的征求意见稿。
3 规范名称和适用范围
3.1  规范名称
根据上报的规范修订计划（MTC15－2024－03），规范名称不变，为《固体核径迹中子个人剂量监测系统校准规范》。
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。
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图1 固体核径迹个人剂量当量监测系统构成
3.2 适用范围
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的校准。
4 编写依据
本规范的编写主要参照 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、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、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）。
规范的内容编排和书写格式依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》。
5 校准项目与校准方法的有关说明
本规范以固体核径迹中子个人剂量监测系统的主要计量性能参数作为校准项目。根据科学、合理、可行的原则，结合校准实验条件和现场实验结果，确定校准项目和校准方法。主要的校准项目包括非线性响应、变异系数、相对误差、能量响应和角响应。
固体核径迹中子个人剂量监测系统主要用于对核辐射从业人员受照的中子辐射剂量进行监测，其非线性响应描述仪器在一定的中子个人剂量当量范围内，仪器的读出（响应）是否随着入射剂量值线性变化。非线性响应也是辐射防护仪器的主要计量性能指标之一。在本规范中，非线性响应的校准方法依据GB/T 14055.2 中的校准方法制定，将多个剂量计分别放置在ISO水板模体上进行照射，非线性响应校准点的选择参考ISO 21909-1中的规定，选择的校准剂量点为0.3mSv、0.5mSv、0.8mSv~2mSv范围内的一点、2mSv、5mSv和10mSv。
变异系数是固体核径迹中子个人剂量监测系统测量的径迹密度数据的离散程度的相对统计量，表示不同样本数据的离散程度。采用同一照射组剂量计读出的径迹密度的单次测量的标准差来表示待校仪器的变异系数。
相对误差用于描述待校仪器监测结果的准确性，校准方法与非线性响应相同，根据非线性响应的校准数据和计算给出不同量程个人剂量当量下的相对误差。
中子属于强贯穿辐射，极易与各种物质发生散射作用，因此在工作场所的任一个监测位置，中子能量范围跨越热能~20MeV（随着不同的场所和位置中子能量上限有所不同，除了大型高能加速器设施之外，一般不超过20MeV），对于监测位置处中子入射的方向也是随机的，因此固体核径迹中子个人剂量计的能量响应和角响应参数就尤其重要。能量响应和角响应的校准方法依据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以及ISO 21909-1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，能量响应和角响应的校准点根据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°，为了使得被校仪器有较好的计数统计，同时又不会有很大的径迹密度读出，进行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，且约定真值小于2mSv。
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