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用犕犆方法计算铅玻璃对核材料γ射线的屏蔽作用


税　举，何　彬，王　冬，付广智，李如松，周百昌

（第二炮兵工程学院，陕西 西安７１００２５）

摘　要：核材料辐射出的γ射线对人体有很强的辐射损伤，实际工作中多用铅玻璃对其进行屏蔽。

以甲状腺为研究对象，应用蒙特卡罗方法通用软件 ＭＣＮＰ４Ｂ程序建立模型，模拟计算了操作人员

在操作核弹头时，弹头中产生的γ射线透过各种厚度的铅玻璃时人体甲状腺吸收剂量率。结果表

明，铅玻璃确有良好的降低γ射线吸收剂量率的作用。
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１　引言

在操作核材料过程中，核材料会放出α，β，γ

和中子等射线，由于α和β射线在空气中射程较

短，对操作人员的辐射损伤较小。γ射线和中子不

带电，射程远，可以穿透金属壳层和屏蔽物，是操

作人员吸收剂量的主要来源（即主要是外照射损

伤）。在实际操作过程中，一般采用铅玻璃对γ和中

子射线进行屏蔽。

　　人体甲状腺位于颈部气管前下方２—３ｃｍ处，

呈椭圆体，分左、右两叶，两叶间以峡部相连，形

成盾甲状，重约１５—３０ｇ，两个侧叶各自的宽度约

为２ｃｍ，高度为４—５ｃｍ，峡部宽度为２ｃｍ，高度

为２ｃｍ。甲状腺很小很薄，约５ｍｍ
［１］。

　　ＭＣＮＰ４Ｂ
［２，３］是一个通用蒙特卡罗（ＭＣ）多粒

子输运程序，可用来计算中子、光子、电子或耦合

中子／光子／电子输运等问题，也能计算临界系统的

本征值问题。该程序能处理任意三维结构材料，材

料几何单元的边界可以是一次曲面、二次曲面或四

次椭圆环面。本文应用ＭＣ方法计算程序ＭＣＮＰ４Ｂ

建立了核材料操作场所及人体等效模型，计算了采

用不同厚度的铅玻璃时，操作人员的甲状腺γ射线

吸收剂量率。

２　犕犆模型的建立和计算

　　尽管核材料、人体器官和组织有很多种类，为

计算和讨论方便，建立弹头和人体等效理论模型，

并以人体甲状腺γ射线吸收剂量率作为模拟对象，

但并不影响本文讨论内容：铅玻璃对γ射线屏蔽作

用。

２．１　核弹头理论模型

　　图１给出了核弹头的理论模型
［４］，其组成如

下：１为空心球，２为武器级铀（ＷｇＵ）或武器级钚

（ＷｇＰｕ），３为铍反射层，４为贫化铀或钨反射层。

在用 ＭＣＮＰ４Ｂ建模时，１对应于１＃栅元，依次类

推。弹头核材料的组成及其各成分质量百分含量列

于表１
［５］。尽管实际弹头具体设计方案不尽相同，

但大致如此。下面分析以此模型为基础。

图１ 核弹头的理论模型

　　核材料的特征γ射线有很多条，本文所采用的

核材料的特征γ射线及发射率列于表２
［６］。

　　铅玻璃组分质量含量为：Ｐｂ，５８．２１％；Ｏ，

１６．３６％；Ｃａ，０．４５％；Ｓｉ，６．９２％；Ｎａ，０．５２％；
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Ｋ，１７．５４％。

表１　弹头中核材料的组成

武器级铀 贫化铀 武器级钚

２３４Ｕ １．０％ ２３４Ｕ ０．２％ ２３８Ｐｕ ０．００５％

２３５Ｕ ９３．３％ ２３５Ｕ ０．４％ ２３９Ｐｕ ９３．３％

２３８Ｕ ５．５％ ２３８Ｕ ９９．４％ ２４０Ｐｕ ６．０％

其它 ０．２％ ２４１Ｐｕ ０．４８％

２４２Ｐｕ ０．０１５％

其它 ０．２％

表２　核材料的特征γ射线及发射率

核素 γ射线能量／ｋｅＶ γ射线发射率／（ｓ－１·ｇ－１）

２３５Ｕ １８５．７ ４３０００

２３８Ｕ １００１ ７４

２３９Ｐｕ ４１３．７ ３５０００

模型中将核弹头放置在由铅玻璃围成的容器

（８８ｃｍ×８８ｃｍ×４８ｃｍ）底部，模拟人位于容器外

离容器壁１０ｃｍ处。整个系统位于１个６００ｃｍ×

１０００ｃｍ×４００ｃｍ的房间内，房间的墙壁为厚５０

ｃｍ的水泥墙。系统的其它部分由空气填充。

２．２　人体模型

　　由于甲状腺位于颈部，周围的组织和器官对它

的吸收剂量影响较大，所以建立了较为细致的颈部

模型。如图２所示，假定颈部为一圆柱体，直径为

１１ｃｍ，高１０ｃｍ，甲状腺两个侧叶均厚０．５ｃｍ、高

４ｃｍ、质量１０ｇ，位于颈部前侧。

图２ 甲状腺模型

　　模型中人体的躯干和腿部等效为圆柱体，头部

等效为球体。

　　组织材料采用ＩＣＲＰ参考成人模型（男性）的组

织元素组成，其中除脊柱按骨骼对待外，人体模型

其他部分均按软组织（均匀）对待［７，８］。

２．３　剂量计算

　　用 ＭＣＮＰ４Ｂ程序首先分别计算弹头各层核材

料发射的γ射线对甲状腺吸收剂量的贡献，而总的

吸收剂量为它们的和，即

犇ｔ＝犇２＋犇４ ，

式中，犇ｔ 为甲状腺总的吸收剂量，犇２ 为２
＃ 栅元

（武器级铀或武器级钚）的贡献，犇４ 为４
＃栅元（贫

化铀或钨反射层）的贡献（栅元划分见图１）。

　　计算中，γ光子的出射位置在２＃或４＃栅元体

内均匀抽样，能量由核材料中核素的特征γ射线及

其分支比决定，发射方向为各向同性。γ光子经过

核材料本身的散射和空气、铅玻璃的屏蔽减弱后，

把一部分能量沉积在甲状腺内，对能量沉积进行计

数，得到平均每个光子的能量沉积，再根据核材料

的光子发射率，得到甲状腺的吸收剂量率。

　　计算结果显示于图３。图中圆点为计算值，实

线为对计算值用最小二乘法按２次方函数进行拟合

所得到的结果。

图３ 弹头理论模型中人员γ射线吸收剂量率

３　小结

　　从计算结果（图３）可以看出，当无铅玻璃时，

操作人员γ射线的吸收剂量率约为０．２５μＧｙ／ｈ，

以每年工作２０００ｈ计，年吸收剂量为０．５ｍＧｙ，

仅就甲状腺而言，剂量虽并不很高，但还未计入中

子吸收剂量。为此，采取适当的防护措施很有必要；

铅玻璃厚度在０—２ｃｍ内变化时，甲状腺的γ射线
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吸收剂量率近似以线性规律下降。铅玻璃厚度为１

ｃｍ，能够将甲状腺的γ射线的吸收剂量降低约

１７％。通过对建立的弹头理论模型的计算，说明铅

玻璃对γ射线确有明显的防护效果。然而，在实际

选用铅玻璃时还应考虑透光性、代价等指标，以使

操作人员受照射剂量达到合理的尽可能低的程度。
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