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砂 对 60 Co下射 线 的 屏 蔽 性 能

魏木水 陈新弟 李显明 黄凤才

(福建省放射卫生防护所
,

福 州 35 0 0 0 1)

在防护实践中
,

砂层不仅对 丫射线有一定的屏

蔽效果
,

而且屏蔽层的厚度增减十分方便
,

无需复杂

的加工
,

河砂取材便利
,

成本较低谦
。

在辐射加工工

业中
,

砂有希望成为一种较理想的屏蔽材料
。

为了解

砂对 6O
oC y 射线屏蔽性能

,

我们进行了实验
。

1 实验原理

辐射屏蔽材料的最主要性能是能有效地减弱射

线强度
.

屏蔽 下射线的主要性能参数是材料的线性

减弱系数 U 和积累因子 B
。

7 射线被厚度为 X 的材

料屏蔽前后的强度分别为 fo
、

I
,

它们的关系服从于

下式
:

I一 fo
·

B
·

e 一“ (1)
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( l)

当为窄束辐射时
,

积累因子 B、 1
,

光子经散射

改变了方向就离开了入射束
,

而当作被
“
吸收

”

了
,

此时 (l ) 式成为
:

1= 10
·

e 一 “
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

(2 ) 式两边取对数
,

得到
:

L
n

l = L n fo 一 u x
/

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3)

令 Y = L n l ; a = L
n l o ; b= 一 。

则 ( s ) 式成为

Y 一 a + b x
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4 )

( 4) 式为直线方程
,

因此可通过实验并借助于直

线回归计算可求得线性减弱系数
u

。

当积累因子 B笋 1 时
,

为宽束辐射
。

田于散射使

得原入射束某些射线虽经散射
,

但仍未离开宽束范

围 ; 或经多次散射使得离开此宽束范围的射线又回

到此宽束范围 ; 或原不在宽束范围的射线被散射到

此宽束范围来
。

可见
,

在同样屏蔽条件下
,

宽束辐射

的减弱倍数低于窄束辐射
。

由 (l ) 式得
:

B 一 I I/ 。 ·

eu
笼 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )

屏蔽前后的强度之比 10/ 1
,

为减弱倍数 K
,

即 K

一 fo I/
。

减弱倍数的倒数 I / fo 为透射率系数
,

即 刀-

I / 10
。

知道了材料的线性减弱系数
u
和屏蔽厚度

x ,

从

透射率系数 刀便可求得 B 值
。

2
.

实验设备方法及结果

了放射源为各向同性源 60 C
。 ,

活度为 9
.

9 x l 。吧 q

( 2 6
.

7 4 rn C i )
。

测量仪器为北京核仪器厂的 F J一 3 6 7

型通用闪烁探头和 F H 一 40 8 型 自动定标器
。

为了测

定
u
本文设计了一套测量装置

, 6 O

C
。
源置

一

F铅室中

心
,

射线束的张角 30
。

为以保证屏蔽物都在张角之

内
,

达到宽束的近效果
,

放射源
、

准直孔
、

屏蔽材料

的中心位置以及探头的中心点均通过激光调节在同

一轴线上
。

为了减少散射对实验结果的影响
,

整个装置放

在离地面 1
.

2 米高的木质台面上
,

射线束朝向阔处
。

用有机玻璃制成装砂的箱柜
,

每隔 sc m 为一格

层
,

格板用活动的有机玻璃板
,

使用透明的有机玻璃

使得激光准直定位十分方便而且可以观察到砂层装

置是否夯实
。

2
.

1 实验装置的可靠性验证
:

.2 1
·

1 测量仪器的稳定性
:

仪器的工作电压 V 一 30 。 伏
,

测得本底计数
,

10

次计数均值为 1 1 6。叩m
,

标准偏差为 2 8叩m
,

变异系

数 ( e
.

v ) 为 2 %
。

2
.

1
.

2 实验装置的可靠性
:

通过此装置测量标准

铅片对创 C
。下射线的线性减弱系数

u ,

与国际 目前公

认的标准
u

值进行比较
,

求得验证
。

表 1 实验装置可 靠性 测量结果

铅片厚度 ( m m ) 净计数 I (
e pm ) I / 1

0

0 1 9 2 6 9 ( 1 0
) /

1 1 7 8 0 3 0
.

9 2 3 9

2 1 6 8 1 0 0
.

8 7 2 4

3 1 5 4 1 1 0
.

7 9 9 8

4 1 4 5 1 1 0
.

7 5 3 1

5 1 3 7 4 5 0
.

7 1 3 3

6 1 2 9 6 1 0
.

6 7 2 6

7 1 2 1 2 1 0
.

6 2 9 0

8 1 1 3 0 1 0
.

5 8 6 5

9 1 0 6 3 7 0
.

5 5 2 0

1 0 1 0 0 5 0 0
.

5 2 1 5

r
= 0

.

9 9 9 2 u P b = 0
.

6 4 5 4 e m ]

在的 C
。
源与探头之间置有一准直孔的 sc m 厚的

铅砖
,

在准直铅砖与探测器之间放置标准铅片
,

测量

结果示于表 1

2
.

2 窄束 干砂 和 湿砂实验
:

使用准直铅砖形成窄束条件
。

在做湿砂实验时

将 sc m 厚的砂层装入塑料袋内注水
,

使之达到饱和

即可
。

测量干
、

湿砂对窄束射线的屏蔽结果示于表 2
。

·

1 7 7
·
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表 2窄束射线对干
、

湿砂屏蔽结果

一一
(e ) m净计数

I/ 10 净计数
I/ 1

0

19 26 9 ( 1
0 )

0 9 1 4 4

9 3 6 8

6 3 0 5

42 8 4

6 2 7 4

16 6 4

9 6 9

53 3

3 8

/

0
.

73 1 4

0
.

46 8 1

0
.

3 2 72

0
.

3 2 2 2

0
.

1 43 4

0
.

0 86 3

0
.

0 50 0

0
.

0 2 80

0
.

0 0 50

6 9 0 3 1 ( 1
0 )

3 9 0 1 4

2 2 49 7

3 10 2 8

7 459

0 46 7

2 1 82

/

0
.

5 5 4 7

0
.

3 0 9 5

0
.

6 9 1 8

0
.

0 6 3 8

0
.

0 3 6 4

0
.

0 0 86

r 干 =0
.

, 6 3 , 。 二 = 0
.

l z Zo e m
,

干砂密 度 =

一 5 0 5 9 /
e m 3

r 砚 = 0
.

9 9 9 6 u 湿 一 0
.

1 1 4 2e m ,

水饱和湿砂容

重 = 1
.

7 9 2 9 /
e m

3

2
.

3 宽束干砂和湿砂实验
:

测量湿砂 与干砂的屏蔽结 果比较
,

示 于表 3

3
.

讨论

利用本装置以及实验方法所得到的铅的线性减

弱系数 U
, 、 = 0

.

6 4 5 e m 一 ’

与目前国际上通用的 U
Ph ` z ,

值相同
,

说明该装置
,

方法的设计是合理的
,

利用此

装置得到的实验结果是可信的
。

0510巧202530354045

表 3 宽束射线对干
、

湿砂屏蔽结果

砂层厚度
( e m )

干 砂 湿 砂

净计数 I ( e pm ) I八。 减弱倍数 K 净计数任 ( e p m ) I / 10 减弱倍数 K

3 1 6 7 3 4 9 ( 1
0 )

2 8 3 1 2 2 2

2 2 9 9 2 7 7

1 8 8 5 3 4 2

1 4 5 4 3 8 3

1 1 3 6 9 2 9

8 5 0 7 0 9

6 4 8 7 1 6

4 8 4 2 7 2

3 5 8 6 3 0

2 6 2 3 7 3

1 9 6 6 3 6

/

0
.

8 9 3 9

0
.

7 2 5 9

0
.

5 9 5 2

0
.

4 5 9 2

0
.

3 5 9 0

0
.

2 6 8 9

0
.

2 0 4 8

0
.

1 5 2 9

0
.

1 1 3 2

0
.

0 8 2 8

0
.

0 6 2 1

/

1
.

1 1 9

1
.

3 7 8

1
.

6 8 0

2
.

1 7 8

2
.

7 8 6

3
.

7 1 9

4
.

8 8 3

6
.

5 4 0

8
.

8 3 4

1 2
.

0 8 0

1 6
.

1 0 0

3 3 0 9 0 6 0 ( fo ) /

2 5 5 6 2 3 2 0
.

7 7 2 5

1 9 1 0 4 0 7 0
.

5 7 7 3

1 3 6 4 2 3 1 0
.

4 1 2 2

9 5 0 9 6 9 0
.

2 8 7 4

6 4 8 2 5 0 0
.

1 9 5 9

4 3 4 9 9 3 0
.

1 3 1 5

2 7 4 8 6 7 0
.

0 8 3 1

1 8 8 2 7 9 0
.

0 5 6 9

1 2 3 4 8 0 0
.

0 3 7 3

8 1 3 1 1 0
.

0 2 4 6

5 3 1 0 8 0
.

0 1 6 1

3 5 4 6 7 0
.

0 1 0 7

2 3 1 5 2 0
.

0 0 7 0

1 5 2 0 5 0
.

0 0 4 6

1 0 1 6 4 0
.

0 0 3 1

6 4 4 8 0
.

0 0 1 9

/

1
.

2 9 5

1
.

7 3 2

2
.

4 2 6

3
.

4 8 0

3 1 0 5

7
.

6 0 7

1 2
.

0 4 1

1 7
.

5 8 4

2 6
.

8 0 3

4 0
.

6 9 9

6 2
.

3 0 0

9 3
.

3 1 1

1 4 2
.

9 1 1

2 1 7
.

6 0 1

3 2 5
.

6 0 3

5 1 3
.

2 0 0

0
dU

101520253035404550556065758070

实验 得到 的干 砂 线性减 弱 的系 数 U 干砂 一

0
.

1 1 2 0c m
’ ,

湿砂线性减弱系数 U
二砂 ~ 0

.

1 14 2 c m
一

’ ,

U娜 > U 干砂 ,

其原因主要是水的注入减少了砂的间

隙的缘故
。

比较表 2
、

表 3 的相同砂层厚度时 I / lo 值可以看

出
:

无论是干砂还是湿砂
,

对宽束的屏蔽效果都低于

窄束时的屏蔽效果
。

辐照加工中
,

对屏蔽物来说
,

源都是呈宽束照

射
。

同样都是宽束
,

湿砂的屏蔽效果也比干砂的好
,

当砂层厚度越大
,

其差异也越大
。

另外
,

就宽束而言
,

湿砂的厚度越大
,

对射线的减弱倍数增加得越显著
。

如砂层厚度
x , = 7 5 e m 和

x : 一 s o e m 厚度仅差 s e
m

,

其相应的减弱倍数是 K
, 一 32 5

.

6 和 K Z一 5 13
·

2 详见

表 3
。

由于实验条件的限制砂层厚度及分层都 有限
,

·

1 7 8
·

砂层厚度
x

与减弱倍数 K 的对应值也有限
,

为此可

利用
x 一 I / oI 的对应值

,

制作
x 一 I / oI 关系曲线图

,

以在屏蔽设计时参考
。

我们使用的 y 辐射源近乎是各向同性点源
,

但

在辐射加工中多使用平板源
。

所以在具体使用我们

的实验结果的应注意辐射源的几何形状的不同造成

的差别
。

此外
,

我们测量时探头距 屏蔽材料的最近趴离

是 sc m
,

这点在使用时也须注意
。

参 考 文 献

1 江藤秀雄
,

等著
.

辐射防护
.

北京
:

原子能出版

社
,

1 9 8 6 年
。

2 李星洪
,

等编
.

辐射防护基础
〔 J

北京
:

原子能出

版社
。

( 1 9 9 6 年 l 月 9 日收稿 )


