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[bookmark: _Toc142841779][bookmark: _Toc27776][bookmark: _Toc26417]引言
JJF 1002—2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程修订工作的基础性系列规范。
与JJG 589-2008相比，除编辑性修改外，本次修订主要技术变化如下：
——引用文献：将IAEA TRS 277以及381报告替换为IAEA TRS 398。
——术语和计量单位：增加辐射质修正因子。
——X射线和电子束剂量重复性要求由0.7%改为0.5%。
——修改了X射线和电子束下的吸收剂量计算方法。
——修改附录C：增加常用电离室的辐射质修正因子的常用数据表格。
本规程的历次版本发布情况为：
——JJG 589-2001、JJG 589-2008。
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医用电子加速器辐射源
1 [bookmark: _Toc142841780][bookmark: _Toc142431349][bookmark: _Toc18600] 范围
本规程适用于新安装、使用中和影响剂量值准确部件修理后的医用电子加速器辐射源的首次检定、后续检定和使用中检查。
本规程不适用于射波刀、螺旋断层放射治疗系统、磁共振加速器等新技术放射治疗设备，以及低能、中能X射线治疗机等。
2 [bookmark: _Toc142431350][bookmark: _Toc142841781][bookmark: _Toc11473] 引用文件
本检定规程引用下列文件：
JJF 1035-2006 电离辐射计量术语及定义
JJF 1743-2019放射治疗用电离室剂量计水吸收剂量校准规范
GB 15213-2016 医用电子加速器性能和试验方法
GB/T 19046-2013医用电子加速器验收试验和周期检验规程
IAEA TRS 398 外照射放射治疗水吸收剂量的测定（Absorbed Dose Determination in External Beam Radiotherapy）
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
3 [bookmark: _Toc142431351][bookmark: _Toc142841782][bookmark: _Toc1821] 术语和计量单位
JJF 1035 、GB 15213和GB/T 19046界定的及以下术语和定义适用于本规程。
[bookmark: _Toc17041]3.1 术语
3.1.1 测量深度（measurement depth）
测量深度是在模体中进行吸收剂量测量时，探测器的有效测量点按检测方法要求应摆放的深度。
3.1.2 标准测试深度（standard measurement depth）
X射线的标准测试深度为10cm，电子束的标准测试深度为穿透性值的一半。其中电子束的穿透性值定义为在规定的辐射野下和距离上，距模体表面远端的辐射束轴上80%最大剂量深度处至模体入射表面的距离。

3.1.3 组织模体比（tissue-phantom ratio）
组织模体比是当源室距（source-chamber distance，以下简称SCD）为100cm，电离室有效测量点所在的并与射线束垂直的平面上的辐射野为10cm×10cm时，在水深为20g/cm2*处与水深为10cm处测得的吸收剂量的比值，符号为。
*g/cm2为质量深度单位，由于本规程中测量均在水中完成，水的密度为1g/cm3，因此以下均用深度（cm）表述。
3.1.4 半值深度（half-value depth）
半值深度是在规定辐射质和几何条件下，位于电子束轴上组织中的某一深度，在此深度上的吸收剂量为规定参考点处值的一半，电子束半值深度符号为。
3.1.5 辐射质修正因子（beam quality correction factor）
辐射质修正因子是用校准过的电离室测量水吸收剂量时，修正用户辐射质和参考辐射质的不同产生效应的修正因子，符号为，其中参考辐射质通常为60Coγ射线。
3.1.6 剂量监测计数（dose monitor unit）
在剂量监测系统中，所显示的一个量的计数，由它可计算出吸收剂量。
[bookmark: _Toc21787]3.2 计量单位
3.2.1 水吸收剂量：
符号是D，专用名为戈瑞，符号是Gy，1Gy=1J/kg。
4 [bookmark: _Toc142431352][bookmark: _Toc142841783][bookmark: _Toc8953] 概述
医用电子加速器辐射源通常由加速器加速管或磁控管、脉冲高压发生器、X射线靶、均整器、准直器、机头、控制台、计算机系统、剂量监督系统、治疗床等组成。工作时通过脉冲高压发生器、加速器加速管或磁控管把电子线或（击打金属靶产生）X射线通过均整器、准直器把电子线或X射线照射到患者的肿瘤区域以达到杀死癌细胞的目的。在照射时，由剂量监测系统或计时器对有用射线束输出的剂量值进行监测和控制。
5 [bookmark: _Toc142841784][bookmark: _Toc142431353][bookmark: _Toc27745] 计量性能要求
[bookmark: _Toc142841785][bookmark: _Toc27858]5.1 医用加速器X辐射源
5.1.1 X射线辐射质
在测量吸收剂量时，加速器X射线的辐射质由组织模体比确定。检定结果与实际使用的数值的偏差应不超过±3%。
5.1.2 X射线辐射野与光野的重合
源皮距（source-surface distance，以下简称SSD）取正常治疗距离，水模体表面光野为10cm×10cm，两主轴上光野的边与由50%吸收剂量点所确定的X辐射野边之间的最大距离应不大于2mm或1%。
5.1.3 X射线辐射野的均整度
SSD取正常治疗距离，水模体表面光野为10cm×10cm，在X射线束水下10cm处垂直于射线束轴的平面上，辐射野内最大吸收剂量与均整区（示意图见图1）内最小吸收剂量比值应不大于1.06。
[image: ]
图 1 X射线辐射野的均整区示意图
当医用加速器X辐射源不具备均整器时不做要求。
5.1.4 X射线辐射野的对称性
SSD取正常治疗距离，水模体表面光野为10cm×10cm，在X射线束水下10cm处垂直于射线束轴的平面上，在均整区内对称于射线束轴的任意两点吸收剂量的比值（大值比小值）应不大于1.03。
5.1.5 X射线剂量示值的误差
剂量监测计数与剂量测量值的相对偏差应不超过±3%。
5.1.6 X射线剂量示值的重复性
在规定的吸收剂量（率）测量条件下，剂量监测计数与剂量测量值之比的相对标准偏差应不超过0.5%。
5.1.7 X射线剂量示值的线性
在规定的吸收剂量（率）测量条件下，剂量测量值和剂量监测计数与线性因子乘积之间的最大偏差应不超过±2%。
[bookmark: _Toc13424]5.2 医用加速器电子束辐射源
5.2.1 电子束辐射质
在测量吸收剂量时，加速器电子束的辐射质由半值深度确定。检定结果与实际使用的数值的偏差应不超过±3%。
5.2.2 电子束辐射野的均整度
SSD取正常治疗距离，水模体表面光野至少为10cm×10cm，在标准测试深度处，两主轴上90%等剂量线与几何野投影边间的最大距离应不超过10mm，在两对角线上90%等剂量线与几何野投影边间的最大距离应不超过20mm。
5.2.3 电子束辐射野的对称性
SSD取正常治疗距离，水模体表面光野至少为10cm×10cm，在标准测试深度处90%等剂量曲线内推1cm的均整区（示意图见图2）内对称于辐射束轴的任意两点吸收剂量的比值（大值比小值）应不大于105%。
[image: ]
图 2 电子束辐射野的均整区示意图
5.2.4 电子束剂量示值的误差
剂量监测计数与剂量测量值的相对偏差应不超过±3%。
5.2.5 电子束剂量示值重复性
在规定的吸收剂量（率）测量条件下，剂量测量值的相对标准偏差应不超过0.5%。
5.2.6 电子束剂量示值的线性
[bookmark: _Toc142431355][bookmark: _Toc142841794]在规定的吸收剂量（率）测量条件下，剂量测量值和剂量监测计数与线性因子乘积之间的最大偏差应不超过±2%。
6 [bookmark: _Toc9721] 通用技术要求
6.1 医用加速器辐射源必须有制造厂、型号、编号等清晰的标志。
6.2 医用加速器辐射源的电气和机器及防护性能应分别符合相应的国家标准中规定的要求。
6.3 医用加速器辐射源在开机状态下，必须能正常输出辐射束。
7 [bookmark: _Toc142841795][bookmark: _Toc142431356][bookmark: _Toc20131] 计量器具控制
[bookmark: _Toc142841796][bookmark: _Toc6528]7.1 检定条件
检定环境的辐射本底、外来电磁场和机械振动等均不影响测量仪器正常使用。
7.1.1 检定用设备
7.1.1.1 治疗水平剂量计
其主要指标应符合表1的要求。
表 1 治疗水平剂量计主要技术要求
	序号
	项目
	要求

	1
	漏电流
	0.1pA或0.3mGy/min

	2
	测量重复性
	0.5%

	3
	示值非线性
	±0.5%

	4
	长期稳定性
	1.0%/年


7.1.1.2 射线束分析仪
射线束分析仪是测量辐射质、辐射野的均整度、辐射野的对称性等计量性能的仪器，应为二维或三维水箱，最小步进距离不大于1.0mm，位置和位置重复准确度值不大于1.0mm。
7.1.1.3 其他计量器具
（1）温度计
测量范围为（0~50）℃，最小分度值不大于0.5℃。
（2）气压计
测量范围为（70~110）kPa，最小分度值不大于0.2kPa。
7.1.2 检定环境条件
7.1.2.1 检定时，环境温度为（15~25）℃，大气压强为（90~110）kPa。
7.1.2.2 相对湿度为30%~75%。
[bookmark: _Toc142841797][bookmark: _Toc29772]7.2 检定项目和检定方法
7.2.1 医用加速器X辐射源
7.2.1.1 检定项目
医用加速器X辐射源的检定项目见表2。
表 2 医用加速器X辐射源的检定项目
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	辐射质
	＋
	＋
	—

	辐射野与光野的重合
	＋
	—
	＋

	辐射野的均整度*
	＋
	＋
	—

	辐射野的对称性
	＋
	＋
	—

	剂量示值的重复性
	＋
	—
	—

	剂量示值的线性
	＋
	—
	—

	剂量示值的误差
	＋
	＋
	＋

	注：在后续检定和使用中检验时，规定以外的项目是否检定由用户决定。
“＋”表示应检项目，“—”表示可不检项目。
*当不具有均整器时，此项目不做要求。


7.2.1.2 X射线辐射质
若用圆柱形电离室测量，其有效测量点为电离室灵敏体积的几何中心；若用平板电离室测量，其有效测量点为入射窗内表面中心。
调节SCD为100cm，在通过此点且与射线束轴垂直的平面上，光野为10cm×10cm，辐射束轴指示位于光野中心，测量，如图3所示。
另外，也可用式（1）测量：
                 （1）
式中：
——SSD为100cm、模体表面辐射野为10cm×10cm时，电离室有效测量点在水深为20cm处与水深为10cm处吸收剂量的比，也可测量百分深度剂量曲线后通过分析软件读出。
[image: ]
图 3 X射线辐射质测量示意图
7.2.1.3 X射线辐射野与光野的重合
仪器安排如图2所示，SSD为正常治疗距离，水模体表面光野为10cm×10cm，在测量深度上与垂直于射线束轴的平面，为参考平面。在参考平面上做正方形，其中心为射线束与参考平面的交点，其各边与水模体表面光野相应边平行。设光野在参考平面上为ABCD（见图4，光野仍为10cm×10cm），主轴为GH和EF，中心为O。电离室中心沿GH和EF移动，分别测量出最大剂量率50%的点分别为E’，F’，G’和H’，以此4点做出各边与ABCD对应边相平行的正方形A’B’C’D’，即为辐射野。
[image: ]
图 4 辐射野测量示意图
7.2.1.4 X射线辐射野的均整度
SSD为正常治疗距离，光野为10cm×10cm，用射线束分析仪在水下10cm深度处与射线束轴垂直的平面上，辐射束轴指示位于光野中心。电离室中心沿辐射野的两条主轴线方向连续或逐点测量，测出相对剂量的分布曲线。
7.2.1.5 X射线辐射野的对称性
检定方法同7.2.1.4。
7.2.1.6 X射线剂量示值的重复性
SSD为正常治疗距离，水模表面光野为10cm×10cm，圆柱形电离室有效测量点放在射束轴的校准深度上，其轴与射线束轴相互垂直。用同样的辐照条件分10次照射电离室，则剂量监测计数与剂量测量值之比的相对标准偏差按式（2）计算。
                   （2）
式中：
——n次测量的平均值；
——第i次测量的剂量监测计数与剂量测量值之比；
n——测量次数，取n=10。
7.2.1.7 X射线剂量示值的线性
检定时位置条件与7.2.1.5相同。选取临床上常用的剂量（率），剂量监测系统预置值由100MU开始，等间隔取（=4）个值，即100MU、200MU、300MU和400MU，测量每个预置值相对应的剂量测量值，对各个数据用最小二乘拟合法求出式（3）给出的线性关系式。
                            （3）
式中：
——用最小二乘法求出的吸收剂量计算值；
——线性因子；
——剂量监测计数；
——直线与纵坐标轴的截距。
比较与用最小二乘拟合法计算值的偏差，根据式（4）计算偏差。
                         （4）
式中：
——用最小二乘拟合法的计算值；
——第次剂量监测计数。
7.2.1.8 X射线剂量示值的误差
选取临床上常用的剂量（率）挡，测量方法同7.2.1.6，X射线剂量示值的误差用相对偏差表示，根据式（5）计算。
                             （5）
式中：
——剂量监测计数；
——剂量测量值。
7.2.1.9 X射线吸收剂量
使用圆柱形电离室，测量深度为10cm，SSD为正常治疗距离，水模体表面光野为10cm×10cm，电离室的轴与射线束轴垂直。
用户辐射质下测量点处的水吸收剂量根据式（6）计算。
			                                                   （6）
式中：
——剂量计读数通过考虑温度气压等影响量修正到标准条件下的值，并考虑了漏电；
——标准实验室在60Coγ射线下获得的水吸收剂量校准因子。
温度气压修正因子根据式（7）计算。
                                （7）
式中、分别为电离室灵敏体积内空气温度和气压，单位分别为℃和kPa，=20℃，=101.3kPa。
可根据通过式（8）计算得到相应电离室型号的，其中、通过电离室型号查表得到，见附录C。
                        （8）
需要通过百分剂量深度曲线换算得到最大剂量点处的水吸收剂量。
7.2.2 医用加速器电子束辐射源
7.2.2.1 检定项目
医用加速器电子束辐射源的检定项目见表3。
表 3 医用加速器电子束辐射源的检定项目
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	辐射质
	＋
	＋
	—

	辐射野的均整度
	＋
	—
	—

	辐射野的对称性
	＋
	＋
	—

	剂量示值的重复性
	＋
	—
	—

	剂量示值的线性
	＋
	—
	—

	剂量示值的误差
	＋
	＋
	＋

	注：在后续检定和使用中检验时，规定以外的项目是否检定由用户决定。
“＋”表示应检项目，“—”表示可不检项目。


7.2.2.2 电子束辐射质
当＞3cm时（一般＞8MeV），圆柱形电离室和平板电离室都可用；当＜3cm时，仅可用平板电离室测量。若用圆柱形电离室测量，其有效测量点为电离室灵敏体积的几何中心，但需注意将有效测量点置于比参考点深0.5（为圆柱形电离室石墨空腔的内半径）处；若用平板电离室测量，其有效测量点为入射窗内表面中心。
在规定的辐射野下，测量电子束的百分深度剂量曲线，用半值深度来表征电子束的辐射质。
一般实际测量得到的时电离半值深度，而非剂量半值深度，尽管两者很接近。可通过式（9）求得：
             （9）
7.2.2.3 电子束辐射野的均整度
SSD取正常治疗距离，在规定的辐射野下，在标准测试深度处沿辐射野的两条主轴和对角线方向上连续或逐点测试，测出相对剂量的分布曲线。
7.2.2.4 电子束辐射野的对称性
检定方法同7.2.2.3。
7.2.2.5 电子束剂量示值的重复性
在规定的辐射野下测量，如用圆柱形电离室，其轴与射线束轴相互垂直；如用平板形电离室，其入射面与辐射束轴垂直。其余检定方法与X射线一致。
7.2.2.6 电子束剂量示值的线性
在规定的辐射野下测量，如用圆柱形电离室，其轴与射线束轴相互垂直；如用平板形电离室，其入射面与辐射束轴垂直。其余检定方法与X射线一致。
7.2.2.7 电子束剂量示值的误差
检定方法与7.2.1.8一致。
7.2.2.8 电子束吸收剂量
SSD取正常治疗距离，在规定的辐射野下测量，当＞3cm时（一般＞8MeV），圆柱形电离室和平板电离室都可用；当＜3cm时，仅可用平板电离室测量。若用圆柱形电离室测量，其有效测量点为电离室灵敏体积的几何中心，但需注意将有效测量点置于比测量点深0.5（为圆柱形电离室石墨空腔的内半径）处，电离室的轴与射线束轴垂直；若用平板电离室测量，其有效测量点为入射窗内表面中心，电离室的轴置于射线束轴上。
测量深度为（0.6－0.1）cm，临床中需要通过百分剂量深度曲线换算到最大剂量点处的水吸收剂量，用户辐射质下参考点处的水吸收剂量根据式（6）计算，其中通过根据式（10）计算，其中、、通过电离室型号查表得到，见附录C。
              （10）
[bookmark: _Toc142841798]也可根据式（11）计算用户辐射质下参考点处的水吸收剂量。
			                                                   （11）
式中：
——标准实验室在=7.5 cm的电子束下获得的水吸收剂量校准因子；
——参考辐射质为=7.5 cm的电子束时的辐射质修正因子，可根据附录C.2表格数据插值计算。
[bookmark: _Toc21488]7.3 检定结果处理
7.3.1 检定结果满足本规程要求的发给检定证书；不能满足本规程要求的发给检定结果通知书。
7.3.2  检定证书和检定结果通知书内页格式见附录A，检定结果通知书中应注明不合格项目。
[bookmark: _Toc142841799][bookmark: _Toc15964]7.4 检定周期
医用加速器辐射源的检定周期一般不超过12个月。经调试、修理后都必须按首次检定项目进行检定。

[bookmark: _Toc142841800][bookmark: _Toc142431357][bookmark: _Toc5820]附录A
检定证书内页格式
一、检定条件
简要说明检定时使用的医用电子加速器辐射源检定装置、射线束和环境条件。
二、检定结果
（一）医用加速器X辐射源
1.辐射质
2.辐射野的均整度
3.辐射野与光野的重合
4.辐射野的对称性
5.剂量示值的重复性
6.剂量示值的线性
7.剂量示值的误差
（二）医用加速器电子束辐射源
1.辐射质
2.辐射野的均整度
3.辐射野的对称性
4.剂量示值的重复性
5.剂量示值的线性
6.剂量示值的误差
三、检定结果的不确定度和必要说明

[bookmark: _Toc27552]附录B
检定结果通知书内页格式
一、检定条件
简要说明检定时使用的医用电子加速器辐射源检定装置、射线束和环境条件。
二、检定结果
（一）医用加速器X辐射源
1.辐射质
2.辐射野的均整度
3.辐射野与光野的重合
4.辐射野的对称性
5.剂量示值的重复性
6.剂量示值的线性
7.剂量示值的误差
（二）医用加速器电子束辐射源
1.辐射质
2.辐射野的均整度
3.辐射野的对称性
4.剂量示值的重复性
5.剂量示值的线性
6.剂量示值的误差
三、检定结果不符合规程要求的说明

[bookmark: _Toc142431358][bookmark: _Toc142841801][bookmark: _Toc9245]附录C常用数据表格
C.1 X射线下的拟合系数
	电离室型号
	特征参数

	
	a
	b

	Capintec PR-06C Farmer
	1.06833
	−0.08262

	Exradin A1SL Miniature
	1.21633
	−0.13351

	Exradin A12 Farmer
	1.09783
	−0.09544

	Exradin A12S Short Farmer
	1.11499
	−0.10057

	Exradin A18
	1.10487
	−0.09670

	Exradin A19 Classic Farmer
	1.12024
	−0.10493

	Exradin A26
	1.09587
	−0.09383

	Exradin A28
	1.12453
	−0.10278

	IBA CC13
	1.11441
	-0.10260

	IBA CC25
	1.08981
	-0.09254

	IBA FC65-G Farmer
	1.09752
	-0.09642

	NE 2571 Farmer
	1.08918
	-0.09222

	PTW 30010 Farmer
	1.12594
	-0.10740

	PTW 30012 Farmer
	1.12442
	-0.10415

	PTW 30013 Farmer
	1.18273
	-0.13256

	PTW 31010 Semiflex
	1.23755
	-0.15295

	PTW 31013 Semiflex
	1.19297
	-0.13366

	PTW 31016 PinPoint 3D
	1.11650
	-0.10841

	PTW 31021 Semiflex 3D
	1.29612
	-0.16514

	PTW 31022 PinPoint 3Dc
	1.14435
	-0.11130

	Sun Nuclear SNC125c
	1.09700
	-0.09749

	Sun Nuclear SNC600c Farmer
	1.06800
	-0.08485






C.2 电子束下的拟合系数
	电离室型号
	特征参数

	
	a
	b
	c

	PTW 34001 Roos
	0.884
	0.120
	3.511

	IBA NACP-02
	0.879
	0.120
	3.398

	NE 2571
	0.892
	0.103
	0.920

	IBA FC65-G
	0.884
	0.103
	0.680

	Exradin A12
	0.880
	0.108
	0.607

	Exradin A19
	0.870
	0.108
	0.505

	PTW 30013
	0.888
	0.101
	0.816

	PTW 30012
	0.889
	0.111
	0.728





C.3 不同电子束下对应的值
	电离室型号
	辐射质/cm

	
	1.0
	1.4
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0
	4.5
	5.0
	5.5
	6.0
	7.0
	8.0
	10.0

	PTW34001
	1.0851
	1.0742
	1.0600
	1.0500
	1.0412
	1.0337
	1.0271
	1.0214
	1.0164
	1.0122
	1.0084
	1.0024
	0.9979
	0.9919

	PTW34045
	1.0861
	1.0747
	1.0601
	1.0498
	1.0409
	1.0332
	1.0266
	1.0209
	1.0160
	1.0118
	1.0082
	1.0023
	0.9980
	0.9924

	IBA PPC40
	1.0826
	1.0721
	1.0583
	1.0485
	1.0401
	1.0327
	1.0263
	1.0208
	1.0160
	1.0118
	1.0082
	1.0024
	0.9980
	0.9922

	IBA PPC05
	1.0647
	1.0572
	1.0474
	1.0401
	1.0337
	1.0279
	1.0229
	1.0183
	1.0143
	1.0107
	1.0076
	1.0022
	0.9980
	0.9921

	ExradinA10
	1.0714
	1.0611
	1.0482
	1.0393
	1.0317
	1.0254
	1.0200
	1.0155
	1.0117
	1.0085
	1.0058
	1.0016
	0.9986
	0.9950

	ExradinA11
	1.0720
	1.0615
	1.0483
	1.0393
	1.0316
	1.0252
	1.0199
	1.0154
	1.0116
	1.0084
	1.0057
	1.0016
	0.9987
	0.9952

	IBAFC65G
	/
	/
	/
	/
	1.0249
	1.0195
	1.0154
	1.0120
	1.0091
	1.0068
	1.0047
	1.0014
	0.9988
	0.9949

	PTW30013
	/
	/
	/
	/
	1.0240
	1.0186
	1.0145
	1.0112
	1.0085
	1.0062
	1.0043
	1.0012
	0.9989
	0.9955

	PTW30012
	/
	/
	/
	/
	1.0264
	1.0207
	1.0162
	1.0126
	1.0096
	1.0071
	1.0049
	1.0014
	0.9987
	0.9947
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