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摘　要:对高空辐照环境及变化规律、太阳黑子活动对剂量率的影响、中子剂量贡献、机组人

员受照剂量等内容进行了综述。

关键词: 宇宙射线　受照剂量

1　高空辐照环境及变化规律

宇宙射线来自银河系和太阳系 ,包含低、

高 LET两种粒子 ,具有极高能量 ,它们穿过

地球磁场后 ,和空气中的氧、氮等核发生电离

作用 ,形成一系列次级粒子 ,包括 α粒子、质

子、π、μ、电子、正电子和中子 ,还有 γ射线。

银河系的宇宙射线包括 98%重子 ( 87%质

子 , 12%氦离子和 1%重粒子 )和 2%的电子 ,

能量至少可达 10
15

M eV。银河次级射线最高

能量可达 1014
MeV ,峰值 300MeV;太阳次级

射线 ,最高能量约为 300M eV,但一般在 1～

40M eV〔1〕。

宇宙射线穿越地球磁场过程中 ,部分能

量较低的粒子 ,由于地球磁场的作用而偏离 ,

这种“屏蔽”作用在赤道处最强 ,因为入射角

度和磁力线几乎垂直 ,在极点处最弱 ,因为入

射方向和磁力线几乎平行 ,故初级射线和次

级射线剂量率都和纬度有关 ,纬度越高 ,剂量

率越大。

空气中初级射线和次级射线粒子密度变

化规律的研究发现 ,在 150～ 50km高度内 ,

粒子总密度几乎恒定 ,从 50km向下 ,密度开

始增加 ,于 20km达到最大值 ,随后由于能量

损失和核反应而降低。随着大气深度增加 ,带

电粒子中的质子相对量减少 ,电子相对量增

加。在民航飞行的高度 ( 10～ 12km ) ,带电粒

子主要成份是电子和质子。

实验发现 ,地磁纬度 λ在 35～ 55之间 ,

剂量率正比于 1- cos
4
λ
〔2〕 ,即纬度增加 ,粒子

密度增大 ,当纬度高于 55°后 ,趋于不变 ,这

是由于星际间磁场屏蔽效应导致的。低 LET

(传能线密度 )辐射和中子一样 ,其剂量率沿

赤道有对称性。 电离辐射剂量率和中子注量

近似于指数规律随高度增加而升高 ,联合国

原子辐射效应科学委员会 1988年报告给出

了根据电离辐射计算组织剂量以及中子剂量

当量随高度的变化公式〔3〕。

2　太阳黑子活动

太阳宇宙射线主要是由太阳黑子爆炸产

生的 ,它释放的粒子 (多数是质子 ,也有一些

氦核和重粒子 )能量为 10
22
～ 10

25
J,最大通量

达 1010粒子 /cm
2 ,这种现象有时每年可多达

10次。

太阳黑子的活动会引起地球磁场压缩 ,

减弱了屏蔽作用 ,从而使能量较低的粒子也

可进入大气。在高空 ,太阳黑子的活动周期对

带电粒子电离辐射有较大的影响 ,在 30km

高度 ,剂量率随太阳活动周期呈明显的波浪

型变化 , 10. 6km (飞机飞行高度 )以下 ,影响

变得很小 ,这是由于太阳宇宙射线的能量相

对较低 ,很难通过地球磁场的屏蔽。 但是 ,这

些粒子移出太阳系 ,形成磁场 ,将阻挡宇宙射

线中的低能粒子 ,所以 ,太阳黑子活动频繁

时 ,宇宙射线通量减少。例如在 12km的飞行

高度 ,太阳黑子活动从最低期到最高期 ,可导

致宇宙射线约 20%的变化。
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太阳黑子活动大约以 11年为一个周期 ,

1972年 8月是观察到的最强一次。 1956年 2

月的黑子活动 ,所产生的宇宙射线高能量成

份较多 ,有很多的粒子进入大气 ,有幸的是 ,

这次事件的强度约为 1972年的 1 /10。 根据

现有的知识 ,即使遇到 1956年那样的太阳耀

斑 ,机组人员受太阳系和银河系宇宙射线混

合照射也不会超过 ICRP第 60号出版物中

的新职业照射限值 ( 5年中平均不超过

20mSv· a
- 1

,任何一年不超过 50mSv )。

太阳黑子的活动可使剂量水平由μSv·

h
- 1升到 mSv· h

- 1水平 ,见表 1所示。在这些

特定时期 ,需要采取干预手段 ,如限制飞行次

数 ,飞行的高度 ,纬度等。 Bart let t
〔8〕提出了一

套理想的监测报警系统 ,但未考虑其成本及

对工作人员和公众的心理影响。

表 1　太阳黑子活动对剂量率的影响

高度
( km)

通常的剂量率
(μSv· h- 1 )

黑子活动期的剂量率
(μSv· h- 1 )

10 5〔4〕 1 000 ( 1965年 )〔5〕

20 15　 3 000 ( 1965年 )〔5〕

18 12. 2 76 ( 1989年 )〔6〕

19. 8 20　 110 ( 1989年 ,北极 )〔7〕

3　中子剂量

中子没有电荷 ,不受地球磁场影响 ,但它

是带电粒子的产物 ,加之大气对其吸收厚度

随地磁纬度增加而下降 ,故较电离辐射有更

强的纬度效应 ,即在南极和北极上空 ,中子的

剂量贡献较赤道处高。 Hewit t等人
〔 9〕
在海拔

10. 1km的高度研究发现 ,在地球的两极 ,中

子剂量率较赤道增加约 5倍 ,而电离辐射仅

增加 1倍。此外 ,中子的注量与太阳的活动周

期也有关 ,在太阳活动最低期 ,更多的初始粒

子进入大气 ,中子的产额较太阳黑子活动最

高期增加许多。

Foelsche
〔5〕、 Bart let t

〔8〕、 Hewit t
〔9〕等研究

发现 ,中子对受照剂量的贡献随高度增加而

增多 ,约为 20% ～ 80% ,在民航飞行高度 ,中

子贡献介于 50% ～ 80% . Schakch等
〔 10〕的研

究结果显示 ,在 50～ 80°N, 9. 5～ 12km范围

内 ,中子剂量约占总剂量的 2 /3。表 2列出了

部分文献报道的中子剂量贡献。

表 2　中子剂量贡献和电离辐射的关系

高度
( km )

纬度
(°N)

中子贡献 /
电离辐射

备注

9～ 12

13～ 18

38～ 56, 60～ 82

40～ 45

46～ 58

65～ 72

1. 45± 0. 10

1. 12± 0. 04

1. 55± 0. 09

1. 43± 0. 02

根据 ICRP21

计算中子剂

量 , QF= 9〔11〕

9. 5

10

10. 7

11. 3

55～ 60

60～ 70

70～ 80

80～ 70

3. 3

3. 4

3. 8

4. 3

根据 ICRP60

计算中子剂

量 , QF= 20〔10〕

ICRP第 21号出版物指出 ,中子对总剂

量当量率贡献为 20% ～ 75% ; ICRP在 1990

年出版物中指出 ,在高空 ,高能中子是剂量主

要贡献 ,约占 2 /3。

4　机组人员受照剂量

估算机组人员受照剂量 ,必须假定典型

的飞行图 ,知道不同高度的飞行时间、剂量随

高度和纬度的变化规律 ,考虑中子的品质因

子以及数据的不确定因素 ,还有不可预测的

太阳耀斑。 Friedberg等
〔 12〕
研究发现 ,飞行时

间 500～ 1 000h,飞行高度 5～ 12km,机组人

员或频繁飞行的人年受照剂量可能在 1～

10mSv之间 ,平均值接近 5mSv。 Davies
〔 13〕对

目前英国 20年超音速飞机收集的数据进行

分析处理 ,得出平均年受照剂量介于 3～

6mSv ,长距离飞行机组为 6～ 10mSv。综合文

献研究结果 ,机组人员受照有效剂量当量率

介于 5～ 20μSv· h
- 1

,年受照剂量为 3～

12mSv· a
- 1

,这与飞行时间、纬度和高度有

关。

5　需要开展的工作

进一步开展基础理论的研究 ,如不同辐
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射成分的相对含量及品质因数 ,中子能谱和

其变化规律 ,高 LET与低 LET电离辐射的

放射生物学机理的差异等。 热释光探测器的

阻止能力与电子 ( 1～ 100MeV)和质子 ( 10～

500M eV)的能量有关系 ,这种对 LET的依

赖作用将导致低估组织吸收剂量。

进一步开展方法学的实验研究 ,减少总

的不确定度。中子测量仪器常用
252
　 Cf刻度 ,不

适合高能中子 (> 10M eV )的测定 ,导致测量

结果比计算结果低很多。Spurny等
〔 14〕比较用

加速器刻度与用
252
　 Cf刻度的结果 ,发现刻度

因子降低了 3倍 ,也就是说 ,以往中子的测量

结果偏低。高能中子的测量方法少 ,通常是根

据蒙特卡罗方法计算得出 ,所以中子能量分

布、注量、剂量率变化有较大不确定性 (约

20% )。

由于测量仪器的技术限制和测量混合辐

射场剂量率的困难 ,使得现有测量结果相差

2～ 3倍。现有的剂量数据不足以得出可靠的

当量剂量率和高度、纬度、太阳活动周期的关

系 ,需要获得更多、更准确的数据 ,建立可靠

的计算模型 ,估算器官剂量当量。另外现有数

据测量的最高高度是 12km ,多数介于 9. 5～

10. 7km ,而将来的飞机 ,像 A340的飞行高

度是 12. 5～ 13km ,所以有必要进行该高度

的调查。
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生物还原剂 SR-4233的研究概况

中国辐射防护研究院 (太原 , 030006)　敖桂珍综述　胡　壁
 
审校

摘　要: 生物还原剂 SR-4233选择性对乏氧细胞产生毒性 ,与照射合用时可显著提高其毒性。

本文就 SR-4233对离体乏氧细胞和整体肿瘤组织的细胞毒性作用、与氧浓度的关系、作用机制和

临床应用前景等方面进行综述。

关键词: 生物还原剂　 SR-4233

　　 SR-4233作为生物还原剂 ,目前已进入 Ⅰ 期临床试验 ,事实上也是第一个纯粹作为
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