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I
[bookmark: _Toc150872985][bookmark: _Toc160452209]引  言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》起草。
本规范编制主要参考了GB/T 14055.1-2008《中子参考辐射  第1部分：辐射特性和产生方法》、GB/T 14055.2-2012《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: 2023《中子参考辐射  第3部分：场所剂量仪和个人剂量仪的校准及其能量响应和角响应的确定》（Reference neutron radiations – Part 3: Calibration of area and personal dosimeters and determination of their response as a function of neutron energy and angle of incidence）和GB/T 13161-2015《辐射防护仪器  测量X、γ、中子和β辐射个人剂量当量Hp(10)和Hp(0.07)——直读式个人剂量当量仪》。
本规范为首次发布。


JJF XXXX-202X


2

[bookmark: _Toc160452210][bookmark: _Toc150872986][bookmark: _Toc95487209]直读式中子个人剂量当量仪和监测仪校准规范
[bookmark: _Toc90300097][bookmark: _Toc346189849][bookmark: _Toc341167541][bookmark: _Toc150872987][bookmark: _Toc160452211]1  范围
本规范适用于监测中子个人剂量当量的直读式中子个人剂量当量仪和监测仪的校准。
[bookmark: _Toc90300098][bookmark: _Toc341167542][bookmark: _Toc346189850][bookmark: _Toc160452212][bookmark: _Toc150872988]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 14055.1  中子参考辐射  第1部分：辐射特性和产生方法
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仪的校准及其能量响应和角响应的确定（Reference neutron radiations – Part 3: Calibration of area and personal dosimeters and determination of their response as a function of neutron energy and angle of incidence）
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: _Toc341167543][bookmark: _Toc346189851][bookmark: _Toc150872989][bookmark: _Toc160452213][bookmark: _Toc90300099]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc160452214][bookmark: _Toc90300100][bookmark: _Toc150872990][bookmark: _Toc341443812][bookmark: _Toc341167544]3.1  术语
3.1.1  中子注量（率）响应  neutron fluence (rate) response
    
在特定条件下，仪器的测量值除以中子注量（率）约定量值得到的商：
                          （1）
式中：
——在某个中子注量（率）下，经散射、非线性、几何等效应修正后仪器的中子个人剂量当量（率）测量值；
——试验点的中子注量（率）约定量值，cm-2（cm-2·s-1）。
3.1.2  个人剂量当量  personal dose equivalent
    
在人体软组织内深度为的一指定点处的剂量当量，对于强贯穿辐射推荐的深度为10 mm，可写为。
[bookmark: _Toc341443815][bookmark: _Toc90300104][bookmark: _Toc341167545][bookmark: _Toc346189855]3.1.3  中子注量-个人剂量当量转换系数  neutron fluence-to-personal dose equivalent conversion coefficient
    
在未被照射物体干扰的辐射场中某点处中子个人剂量当量除以该点处中子注量得到的商：
                    （2）
3.1.4  中子个人剂量当量（率）响应  neutron personal dose equivalent (rate) response
    
在特定条件下，仪器的注量（率）响应除以中子注量-个人剂量当量转换系数得到的商：
                       （3）
3.1.5  参考点  reference point of an assembly
为校准目的对探测器装置的整体定位而设定的标记点。
注：校准直读式中子个人剂量当量仪和监测仪时，参考点位于体模前表面。
3.1.6  试验点  point of test
辐射场中个人剂量当量率约定量值已知的特定点，校准时探测器装置的参考点应准确定位于该点。
3.1.7  参考取向与校准方向  reference orientation and calibration direction
参考取向是由制造商指定的探测器装置关于辐射入射方向的取向，除了进行入射角响应变化的检测之外，所有其他辐射检测项目中应该采用该取向。上述辐射入射方向即校准方向。
[bookmark: _Toc90300105][bookmark: _Toc150872991][bookmark: _Toc160452215]3.2  计量单位
3.2.1  中子个人剂量当量：希沃特；符号：Sv，1 Sv=1 J·kg-1。
3.2.2  中子个人剂量当量率：希沃特每小时；符号：Sv·h-1。
3.2.3  中子注量-个人剂量当量转换系数：皮希沃特平方厘米；符号：pSv·cm2。
3.2.4  本规范所用到的其他量均采用国际单位制（SI）单位。另外，对辐射能量采用电子伏特；符号：eV，1 eV=1.602×10-19 J。
[bookmark: _Toc346189856][bookmark: _Toc341167546][bookmark: _Toc150872992][bookmark: _Toc90300106][bookmark: _Toc160452216]4  概述
直读式中子个人剂量当量仪和监测仪是指佩带在人体躯干，主要用于测量中子外照射在人体上产生的个人剂量当量的直读式仪器。此类仪器的探测部件和测量部件是一体化的，可使佩带者方便清晰地看到测量结果，显示单位主要为剂量当量Sv，或兼有剂量当量率Sv·h-1显示。
[bookmark: _Toc90300107][bookmark: _Toc150872993][bookmark: _Toc160452217]5  计量特性
[bookmark: _Toc160452218]5.1  校准因子
直读式中子个人剂量当量仪和监测仪有效量程范围内的校准因子一般为0.80～1.20。
[bookmark: _Toc160452219]5.2  重复性
直读式中子个人剂量当量仪和监测仪的重复性一般不超过20%。
注：以上计量特性指标不适用于合格性判定，仅供参考。
[bookmark: _Toc346189865][bookmark: _Toc341167555][bookmark: _Toc160452220][bookmark: _Toc150872994][bookmark: _Toc90300108]6  校准条件
[bookmark: _Toc346189866][bookmark: _Toc341167556][bookmark: _Toc160452221][bookmark: _Toc150872995][bookmark: _Toc90300109]6.1  环境条件
6.1.1  环境温度：15 ℃～25 ℃，校准过程中变化小于2 ℃。
6.1.2  相对湿度：≤85%。
6.1.3  大气压力：86 kPa～106 kPa。
6.1.4  辐射本底：周围剂量当量率不大于0.25 µSv·h-1。
6.1.5  放射性污染：可忽略。
[bookmark: _Toc90300110]6.1.6  周围无明显影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
6.1.7  其他：实验室空间应满足在试验点处房间散射中子对被校仪器读数的贡献应小于40%。
[bookmark: _Toc160452222][bookmark: _Toc150872996][bookmark: _Toc341167557]6.2  测量标准及其他设备
6.2.1  中子参考辐射
校准用放射性核素中子源的信息见表1所示。在不考虑中子注量-个人剂量当量转换系数的相对扩展不确定度时，试验点处中子个人剂量当量（率）约定量值的相对扩展不确定度。
表1  校准用放射性核素中子源
	中子源
	半衰期/a
	注量平均能量/MeV
	谱平均注量-个人剂量当量转换系数/(pSv·cm2)

	252Cf+D2O慢化
	2.65
	0.55
	119

	252Cf
	2.65
	2.13
	400

	241Am-Be(α，n)
	432
	4.16
	411

	注：
1  本表数据引自GB/T 14055.1-2008和ISO 8529-3: 2023。
2  D2O慢化为直径30 cm的重水球外部包裹1 mm厚的Cd。
3  谱平均注量-个人剂量当量转换系数为。


6.2.2  体模
[bookmark: _Toc341167559]本规范规定校准时使用ISO板状水体模。水体模外形尺寸为30 cm×30 cm×15 cm（高×宽×厚）的有机玻璃，前表面壁厚为2.5 mm，其他面壁厚为10 mm，内部充满水。
6.2.3  计时器
测量上限不低于1 000 s，最小分度值不大于0.1 s。
[bookmark: _Toc341167560][bookmark: _Toc346189867][bookmark: _Toc90300111][bookmark: _Toc150872997][bookmark: _Toc160452223]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc150872998][bookmark: _Toc160452224]7.1  校准通用要求
校准时，被校仪器固定在体模前表面，被校仪器参考方向与体模前表面的法线重合，使被校仪器参考点置于试验点处，并选择入射角。被校仪器的参考点和参考方向宜由制造商给出。在没有参考点或参考方向信息情况下，这些参数应由校准实验室确定，并在校准证书中说明。若同时校准多个被校仪器，其摆放位置应满足ISO 8529-3: 2023的要求。
记录被校仪器读数时，每次读出的时间间隔至少应是被校仪器响应时间的3倍。
在使用中子参考辐射的所有相关校准项目中，如果因电离辐射的随机涨落的自然属性而引起的被校仪器读数的统计涨落幅度与仪器所允许的读数涨落限值相比已明显不可忽略时，则可增加重复测量次数（见附录A），以保证测量平均值具有足够的准确度。
[bookmark: _Toc150872999][bookmark: _Toc160452225]7.2  校准因子
选择6.2.1规定的中子参考辐射场确定被校仪器的剂量当量（率）校准因子。按7.1规定放置被校仪器和体模。采用中子源照射被校仪器，记录中子引起的被校仪器读数：
a) 确定被校仪器的剂量当量校准因子时，读数次数由校准实验室根据实际情况确定，多次读数情况下取读数的算术平均值作计算；
b) 确定被校仪器的剂量当量率校准因子时，读数应次数不少于6次，并取读数的算术平均值作计算。
附录B推荐了2种修正散射中子引起被校仪器读数的方法，应至少选择其中一种，并计算被校仪器的注量（率）响应。使用本规范表1中的中子注量-个人剂量当量转换系数，按公式（3）计算被校仪器的剂量当量（率）响应。
按公式（4）计算被校仪器的校准因子：
                          （4）
[bookmark: _Toc150873000][bookmark: _Toc160452226]7.3  重复性
选择6.2.1规定的中子参考辐射场确定被校仪器的剂量当量（率）重复性。按7.1规定放置被校仪器和体模。
采用中子源照射被校仪器，记录总中子引起的被校仪器读数，重复测量次数不少于6次：
a) 本规范规定使用大于100 μSv的剂量当量约定量值确定被校仪器的剂量当量重复性；
b) 本规范规定使用小于1 mSv·h-1的剂量当量率约定量值确定被校仪器的剂量当量率重复性。
被校仪器的重复性采用变异系数表示，按公式（5）计算：
               （5）
式中：
——测量次数，n≥6；
——第次测量时总中子引起被校仪器的剂量当量（率）读数，Sv（Sv·h-1）或其分数单位；
——次测量的总中子引起被校仪器剂量当量（率）读数的算术平均值，Sv（Sv·h-1）或其分数单位。
[bookmark: _Toc90300114][bookmark: _Toc150873003][bookmark: _Toc160452227]8  校准结果
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F。校准结果应给出直读式中子个人剂量当量仪和监测仪的校准因子及其测量结果的不确定度（评定示例见附录G）。
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[bookmark: _Toc341167564][bookmark: _Toc346189871]
3
[bookmark: _Toc150873009][bookmark: _Toc341167568][bookmark: _Toc90300122][bookmark: _Toc160452228][bookmark: _Toc346189873][bookmark: _Toc341276547][bookmark: _Toc341167569]附录A
[bookmark: _Toc95487233][bookmark: _Toc150873010][bookmark: _Toc95388795][bookmark: _Toc90300124][bookmark: _Toc150873215][bookmark: _Toc160452229][bookmark: _Toc153872963]统计涨落
在使用到电离辐射的所有测量中，因辐射的随机涨落的自然属性而引起的测量值的统计涨落幅度可能会成为测试项目所允许的测量值的涨落范围中一个显著的分量，这时必须增加重复测量次数来保证其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。表A.1给出了为确定被校仪器的两组读数在95%置信水平下的真差所需的被校仪器的测量次数。其中列出了两组平均值的百分比差别、两组读数的变异系数（假设每组读数相同）和被校仪器所需测量次数。
在进行这些测试时如有可能，所使用的剂量当量率以使被校仪器的统计涨落效应最小。处于相同目的，尽可能采用被校仪器的量程或第2（3）个最灵敏十进量级的中间的读数。
被校仪器的每两次读数之间的时间间隔应大于响应时间的3倍，以确保每次读数在统计意义上的独立性。
表A.1  为确定同一仪器的两组读数之间的真差（95%置信水平）所需的仪器的测量次数
	真值与测得值之间的
百分差值/%
	制造商给出的仪器的
变异系数/%
	为获得真差所需的
测量次数

	5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
	0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
20.0
	1
1
4
9
16
25
56
99
154
223
396

	10
10
10
10
10
10
10
	0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
7.5
	1
1
1
3
4
6
14


表A.1  （续）
	真值与测得值之间的
百分差值/%
	制造商给出的仪器的
变异系数/%
	为获得真差所需的
测量次数

	10
10
10
10
	10.0
12.5
15.0
20.0
	24
37
53
94

	15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
	0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
20.0
	1
1
1
1
2
3
6
10
10
23
40

	20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
	0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
20.0
	1
1
1
1
1
2
3
6
9
12
21

	注：本表是基于这样的假设而导出的：即两组读数（平均值）有差别但不存在真差的可能性与两组读数无差别但存在真差的可能性相同，均为0.05。
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[bookmark: _Toc150873011][bookmark: _Toc160452230]附录B
[bookmark: _Toc150873217][bookmark: _Toc160452231][bookmark: _Toc95388797][bookmark: _Toc153872965][bookmark: _Toc95487235][bookmark: _Toc150873012]散射修正
本规范参照GB/T 14055.2-2012推荐了2种散射中子的测量方法，各校准实验室根据实际条件选择其中一种或两种。
[bookmark: _Toc95487236][bookmark: _Toc150873013][bookmark: _Toc153872966][bookmark: _Toc150873218][bookmark: _Toc160452232]B.1  影锥法
应根据实验条件，选择合适的影锥。图B.1给出了用于中子源的影锥设计的例子。影锥由两部分组成，前端为20 cm长的铁，后端为30 cm长的含硼聚乙烯或含硼石蜡，其中硼的质量百分比不小于5%。影锥前端的直径取决于校准用中子源的尺寸，应略大于中子源的几何尺寸。影锥长度可将直接中子减弱至可忽略的强度，图例给出的影锥尺寸适用于本规范推荐的所有中子能量。
[image: C:\Users\lishicheng\Desktop\1.png]
图B.1  中子源、影锥、被校仪器、体模几何位置示意图（1—中子源，2—影锥，3—被校仪器，4—体模）
影锥放置在中子源与被校仪器中间，建议影锥后端与被校仪器的距离至少等于影锥的长度。
应选择合适的影锥，其锥角大于被校仪器的立体角，但又不大于被校仪器立体角的两倍，一组完整的测量可能需要多个影锥。
采用影锥法时，一般宜在大于影锥长度两倍距离的试验点上进行校准，此时可以忽略中子源或被校仪器的有限尺寸影响的修正。中子源与被校仪器的最大距离由室散射中子引起的被校仪器读数的贡献小于40%的限制条件决定。
按7.1规定放置被校仪器和体模，采用6.2.1规定的中子参考辐射照射被校仪器，记录总中子引起的被校仪器读数。在中子源与被校仪器至之间放置影锥，然后进行照射，记录散射中子引起的被校仪器读数，则有下列关系：
               （B.1）
式中：
——空气减弱修正因子，计算方法见附录C；
——源-探测器特征常数，按公式（B.2）计算：
                     （B.2）
——源中心与被校仪器参考点的距离。
利用测量数据可计算给出被校仪器的注量（率）响应，再根据公式（3）和公式（4）分别计算给出被校仪器的剂量当量（率）响应和校准因子。
[bookmark: _Toc160452233][bookmark: _Toc153872970][bookmark: _Toc95487240][bookmark: _Toc150873017][bookmark: _Toc150873222]B.2  距离变化法
距离变化法是基于假设散射中子引起的仪器读数的份额可以依据读数偏离平方律的大小求出。采用距离变化法时，最大校准距离由室散射中子引起的被校仪器读数的贡献小于40%的限制条件决定。距离变化法适用于主要的散射中子来源为墙壁、地板和天花板。
按7.1规定放置被校仪器和体模，采用6.2.1规定的中子参考辐射照射被校仪器，记录总中子引起的被校仪器读数，则有下列关系：
             （B.3）
式中：
——单位校准距离上室散射贡献的份额；
——几何修正因子，通常在体模上照射的个人剂量仪不作几何修正；
——总的空气散射修正（内散射减去外散射），其中是净空气散射成分，附录D给出了的计算值。
公式（B.3）左侧对作图，应得到一条直线。利用加权最小二乘法拟合这些数据，得到的截距为注量（率）响应，利用斜率可计算出室散射份额。对同型号仪器，只要确定了，则后续的类似校准可以在一个或多个校准距离上测量，然后通过公式（B.3）计算注量（率）响应，再根据公式（3）和公式（4）分别计算给出被校仪器的剂量当量（率）响应和校准因子。
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[bookmark: _Toc150873019][bookmark: _Toc160452234]附录C
[bookmark: _Toc150873225][bookmark: _Toc160452235][bookmark: _Toc95388805][bookmark: _Toc153872973][bookmark: _Toc95487243][bookmark: _Toc150873020]空气减弱修正因子
空气减弱修正因子主要来自于空气中氮和氧的贡献。当温度为21 ℃、气压为100.4 kPa、相对湿度为50%时，空气减弱修正因子按公式（E.1）计算：
 （E.1）
式中：
——氮和氧元素的中子全截面对中子源的中子能谱分布平均得到的线性减弱系数，表E.1给出了校准用放射性核素中子源的谱平均线性减弱系数平均值；
——中子能量为E时的氮元素中子核反应全截面；
——中子能量为E时的氧元素中子核反应全截面。
表E.1  校准用放射性核素中子源的谱平均线性减弱系数
	中子源
	252Cf+D2O慢化
	252Cf
	241Am-Be

	/(10-7 cm -1)
	2 964
	1 055
	890

	注：本表数据引自GB/T 14055.2-2012，的相对标准不确定度为1.5%。






[bookmark: _Toc160452236]附录D
[bookmark: _Toc160452237]总空气散射修正
使用本规范规定的放射性核素中子源校准时，计算出的空气散射对响应的净增加值见表D.1。
表D.1  由于空气散射而使校准用放射性核素中子源的几种类型响应增加的值 10-4 cm-1
	中子源
	252Cf+D2O慢化
	252Cf
	241Am-Be

	
	1.7
	1.2
	0.8

	典型剂量率仪
	2.6
	1.2
	0.9

	在体模上的典型反照率剂量计
	3.7
	1.2
	1.0

	注：本表数据引自GB/T 14055.2-2012。
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[bookmark: _Toc160452238]附录E
[bookmark: _Toc160452239]校准记录推荐格式
	直读式中子个人剂量当量仪和监测仪校准记录

	送校单位
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	

	出厂编号
	
	生产厂家
	

	校准日期
	
	证书编号
	

	校准依据的技术文件
	

	校准环境条件
	温度：             相对湿度：             

	计量标准证书编号
	
	有效期
	

	1.  校准因子

	1.1  影锥法

	中子个人剂量当量（率）约定量值
	被校仪器读数
	校准因子
	不确定度


	
	有影锥
	无影锥
	
	

	
	
	
	
	

	1.2  距离变化法

	距离/cm
	
	
	
	
	
	
	
	

	中子个人剂量当量（率）约定量值
	
	
	
	
	
	
	
	

	被校仪器读数
	
	
	
	
	
	
	
	

	校准因子
	
	不确定度
	

	2. 重复性

	中子个人剂量当量（率）约定量值
	被校仪器总读数
	重复性

	
	1次
	2次
	3次
	4次
	5次
	6次
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	




[bookmark: _Toc160452240]附录F
[bookmark: _Toc160452241]校准证书内页内容
[bookmark: _Toc160452242]F.1  校准证书内页内容
至少应包括以下信息：
a) 被校对象的名称、型号、编号；
b) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
c) 本次校准时的环境条件；
d) 校准结果及其测量不确定度的说明。
[bookmark: _Toc160452243]F.2  校准结果
1. 校准因子
	中子个人剂量当量（率）约定量值
（□Sv，□Sv·h-1）
	校准因子
	相对扩展不确定度

	
	
	



2. 重复性
	中子个人剂量当量（率）约定量值
（□Sv，□Sv·h-1）
	重复性
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[bookmark: _Toc150873021][bookmark: _Toc160452244]附录G
[bookmark: _Toc153872975][bookmark: _Toc150873022][bookmark: _Toc160452245][bookmark: _Toc150873227]校准因子不确定度评定示例
[bookmark: _Toc160452246][bookmark: _Toc153872976][bookmark: _Toc150873228][bookmark: _Toc150873023]G.1  测量条件与测量方法
[bookmark: _Toc150873024][bookmark: _Toc150873229][bookmark: _Toc160452247][bookmark: _Toc153872977]G.1.1  环境条件：
a) 实验室温度：(20±1) ℃；
b) 相对湿度：(40～70)%；
c) 大气压力：(90～95) kPa；
d) 辐射本底：周围剂量当量率不大于0.25 µSv·h-1；
e) 放射性污染：可忽略；
f) 其他：周围无明显影响正常工作的机械振动和电磁干扰。
[bookmark: _Toc150873230][bookmark: _Toc150873025][bookmark: _Toc153872978][bookmark: _Toc160452248]G.1.2  测量标准：
a) 中子注量（率）标准装置；
b) 中子注量率范围：（10～103）cm-2·s-1；
c) 中子注量率相对扩展不确定度：6.0%（k=2）。
[bookmark: _Toc150873231][bookmark: _Toc150873026][bookmark: _Toc160452249][bookmark: _Toc153872979]G.1.3  测量参数：直读式中子个人剂量当量仪的校准因子。
[bookmark: _Toc150873027][bookmark: _Toc150873232][bookmark: _Toc153872980][bookmark: _Toc160452250]G.1.4  测量方法：按照本校准规范的第7.2条校准一台直读式中子个人剂量当量仪的校准因子。采用241Am-Be中子源作为参考辐射，按第B.1条的影锥法作散射修正。
[bookmark: _Toc150873233][bookmark: _Toc153872981][bookmark: _Toc150873028][bookmark: _Toc160452251]G.2  测量模型
                     （G.1）
式中：
——被校仪器的校准因子；
——中子注量约定量值，cm-2；
——中子注量-个人剂量当量转换系数，Sv·cm2；
——试验点处直接中子引起的被校仪器读数，Sv；
——空气减弱修正因子。
[bookmark: _Toc150873029][bookmark: _Toc150873234][bookmark: _Toc153872982][bookmark: _Toc160452252]G.3  不确定度分量引入的相对标准不确定度
[bookmark: _Toc160452253][bookmark: _Toc150873235][bookmark: _Toc150873030][bookmark: _Toc153872983]G.3.1  被校仪器校准因子不确定度分量来源
被校仪器校准因子不确定度分量来源主要有公式（G.1）中的、、等输入量以及散射修正、校准距离等因素。
[bookmark: _Toc153872984][bookmark: _Toc150873031][bookmark: _Toc160452254][bookmark: _Toc150873236]G.3.2  输入量引入的相对标准不确定度
采用B类方法评定。
输入量的标准不确定度为试验点处中子注量的不确定度，由上一级计量标准实验室给出。本示例中，中子注量的相对扩展不确定度为。因此，中子注量的标准不确定度为。依据不确定度传播律，中子注量引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc153872985][bookmark: _Toc160452255][bookmark: _Toc150873033][bookmark: _Toc150873238]G.3.3  输入量引入的相对标准不确定度
采用B类方法评定。
在本示例中，根据GB/T 14055.2-2012，241Am-Be中子源的谱平均注量-个人剂量当量转换系数的相对标准不确定度为。依据不确定度传播律，中子注量-个人剂量当量转换系数引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc153872986][bookmark: _Toc150873239][bookmark: _Toc160452256][bookmark: _Toc150873034]G.3.4  输入量引入的相对标准不确定度
G3.4.1  输入量的不确定度来源
按第B.1条作散射修正，被校仪器分别在不使用影锥和使用影锥条件下的中子照射时间一致。按公式（G.2）计算输入量：
                     （G.2）
式中：
——试验点处总中子引起的被校仪器读数平均值，Sv；
——试验点处散射中子引起的被校仪器读数平均值，Sv。
根据公式（G.2）输入量的不确定度来源主要有和。
G3.4.2  输入量的标准不确定度
采用A类方法评定。
输入量的标准不确定度主要由被校仪器读数的测量重复性引入，其标准不确定度由公式（G.3）计算得出：
             （G.3）
式中：
——不使用影锥条件下，第次总中子引起的被校仪器读数，Sv；
——测量次数。
在本示例中，被校仪器连续6次读数见表G.1。计算出被校仪器6次读数的平均值为，由公式（G.3）计算被校仪器读数平均值的标准不确定度为。


表G.1  被校仪器的读数
	测量第次
	第1次
	第2次
	第3次
	第4次
	第5次
	第6次

	仪器读数/mSv
	2.291
	2.279
	2.307
	2.214
	2.369
	2.238


G3.4.3  输入量的标准不确定度
采用A类方法评定。
输入量的标准不确定度主要由被校仪器读数的测量重复性引入。在本示例中，被校仪器连续6次读数见表G.2。计算出被校仪器6次读数的平均值为，按公式（G.3）计算被校仪器读数平均值的标准不确定度为。
表G.2  被校仪器的读数
	测量第次
	第1次
	第2次
	第3次
	第4次
	第5次
	第6次

	仪器读数/mSv
	0.122
	0.119
	0.107
	0.111
	0.154
	0.094


G3.4.4  输入量的标准不确定度
按公式（G.4）计算输入量的标准不确定度：
            （G.4）
按公式（G.5）计算输入量的相对标准不确定度：
                  （G.5）
经计算，输入量的标准不确定度和相对标准不确定度分别为和。
G3.4.5  输入量引入的标准不确定度
依据不确定度传播律，输入量引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc160452257]G.3.5  输入量空气减弱修正因子引入的相对标准不确定度
采用B类方法评定。
从附录C可知，241Am-Be中子源的谱平均线性减弱系数为890×10-7 cm-1，其相对标准不确定度为1.5%。在本示例中，依据不确定度传播律，经计算空气减弱修正因子的相对标准不确定度为。
依据不确定度传播律，输入量空气减弱修正因子引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc150873240][bookmark: _Toc153872987][bookmark: _Toc150873035][bookmark: _Toc160452258]G.3.6  散射修正引入的相对标准不确定度
采用B类方法评定。
根据GB/T 14055.2-2012，采用影锥法进行散射修正时，散射修正引入的相对标准不确定度按公式（G.6）计算：
         （G.6）
在本示例中，结合表G.1和表G.2中的数据，散射修正引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc153872988][bookmark: _Toc150873036][bookmark: _Toc160452259][bookmark: _Toc150873241]G.3.7  校准距离引入的相对标准不确定度
采用B类方法评定。
在本示例中，被校仪器参考点与中子源中心距离为120 cm，距离变化不大于0.5 cm。距离变化按均匀分布考虑，包含因子取，距离变化的标准不确定度为。校准距离引入的相对标准不确定度按公式（G.7）计算：
                （G.7）
经计算，校准距离引入的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc150873037][bookmark: _Toc160452260][bookmark: _Toc150873242][bookmark: _Toc153872989]G.4  合成相对标准不确定度
被校仪器校准因子不确定度分量汇总见表G.3。
表G.3  直读式中子个人剂量当量仪校准因子不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	相对标准不确定度
	评定类型

	
	中子注量率
	3.0%
	B

	
	中子注量-个人剂量当量转换系数
	4%
	B

	
	仪器读数重复性
	1.1%
	A

	
	空气减弱修正
	0.016%
	B

	
	散射修正
	0.16%
	B

	
	校准距离
	0.48%
	B


各不确定度分量相互独立，按公式（G.8）合成直读式中子个人剂量当量仪校准因子的相对标准不确定度：
 （G.8）
经计算，直读式中子个人剂量当量仪校准因子的相对标准不确定度为。
[bookmark: _Toc150873038][bookmark: _Toc153872990][bookmark: _Toc160452261][bookmark: _Toc150873243]G.4  相对扩展不确定度
取包含因子，被校仪器校准因子的相对扩展不确定度为：
，取
直读式中子个人剂量当量仪校准因子的相对扩展不确定度为：
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