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［摘要］　采用蒙特卡罗程序ＭＣＮＰ模拟计算了医院中子照射器 Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）热中子束流孔道出口处的
等效平面源。对Ｂ堆芯进行了临界搜索计算，模拟计算了热中子束流孔道及出口处中子、γ的束流参数，应用
等效平面源模型建立了ＢＮＣＴ等效中子、γ平面源。为人体头颅等效模型剂量分布的快速计算提供了较为可
靠的平面源。
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１　前言

硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，
ＢＮＣＴ）是一种针对脑部神经胶质瘤和黑色素瘤等恶
性肿瘤较为理想的治疗方法。该方法的优点在于，

肿瘤细胞中引入含有１０Ｂ的化合物后［１］，利用低能

中子束照射头部，形成低能中子对富集１０Ｂ的肿瘤
细胞的靶向照射，通过１０Ｂ（ｎ，α）７Ｌｉ反应，放出 α粒
子、７Ｌｉ以及足以杀死肿瘤细胞的２．７９ＭｅＶ能量。
从而达到最大限度地杀死肿瘤细胞、保护正常组织

的目的。

医院中子照射器 Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）Ｂ堆芯设计
有ＢＮＣＴ热中子束流孔道［２，３］，治疗时利用从热中子

束流孔道引出的中子束照射于头部病变部位，几何

示意图见图１。热中子束流孔道的模拟计算属于粒
子深穿透问题，需要特殊的抽样技巧，如果从堆芯开

始跟踪粒子、模拟计算人体头颅等效模型内的剂量

分布将耗费大量机时，且计算结果方差较大；而从

ＢＮＣＴ热中子束流孔道出口处跟踪粒子、模拟计算
人体头颅等效模型内的剂量分布只需较少机时，其

收敛速度较快、计算结果方差较小，因此，利用

ＭＣＮＰ／４Ｂ程序在 ＢＮＣＴ束流孔道出口处建立等效

平面源的方案，为人体头颅等效模型剂量分布的快

速计算提供了一个较为可靠的中子、γ平面源。

图１　ＩＨＮＩ－１堆Ｂ堆芯热中子束流孔道
几何结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔｏｆＩＨＮＩ１ｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈＢｃｏｒｅ

２　ＩＨＮＩ－１堆热中子束流孔道模拟计算

热中子束流孔道的数值计算采用蒙特卡罗耦合

抽样技巧和分裂与轮盘赌技巧（或权窗游戏），计算

模式为中子和γ耦合输运，中子和 γ粒子抽样重要
性（ＩＭＰ：Ｎ，Ｐ）在堆芯内置１，沿束流孔道方向依次
增大。堆芯核功率为３０ｋＷ，堆芯单位时间内产生
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的中子数为每秒２．２７９４８×１０１５。
堆芯临界计算是中子束流孔道参数计算的前

提，全堆的有效倍增系数 ｋｅｆｆ不同，孔道出口的束流
参数也将不同，因此，需要进行临界搜索计算，得到

ｋｅｆｆ＝１的堆芯装载模式，在此基础上进行的束流孔
道模拟计算结果才可靠。

２．１　堆芯临界搜索计算
Ｂ堆芯由中心控制棒栅元、燃料栅元、水栅元组

成，共计１１圈，３４０个栅位。冷态临界搜索计算时，
根据临界计算结果，调整最外圈燃料栅元和水栅元

的数量。

ＩＨＮＩ－１堆 Ｂ堆芯冷态临界搜索计算采用了
３种堆芯布置，计算结果见表１。由表１可知，堆芯
装 载 ３１９．１６根 燃 料 元 件、２３５ Ｕ 装 载 量 为
１１７６．６２６９ｇ时，堆芯达到冷态临界。

表１　３种堆芯布置下有效倍增系数ｋｅｆｆ和

冷态临界２３５Ｕ装料量蒙特卡罗模拟计算
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｋｅｆｆａｎｄｌｏａｄｏｆ
２３５Ｕｆｏｒ３ｃｏｒｅｓｃｈｅｍｅｓ

序号
堆芯燃料

元件数

有效倍增

系数ｋｅｆｆ

２３５Ｕ装

载量／ｇ

１ ３２０ １．００１４１±０．０００４６ １１７９．７２３６

２ ３１９ ０．９９９７３±０．０００４６ １１７６．０３７０

３ ３１８ ０．９９８９５±０．０００４５ １１７２．３５０４

线性插值 ～３１９．１６ ～１．０ １１７６．６２６９

２．２　热中子束流孔道参数计算
采用蒙特卡罗耦合抽样法进行了热中子束流孔

道模拟计算，图２给出了热中子束流孔道轴线上不
同位置处中子通量密度的变化曲线。由图２可知，
堆芯核功率为３０ｋＷ时，热中子通量密度 φｔｈ在铍
反射层内达到最大值１．５９９９９×１０１２ｃｍ－２·ｓ－１，该
点到堆芯中心点的距离为１２．５ｃｍ。同时，热中子
束流孔道出口中心处的热中子通量密度达到

２．３７７９５×１０９ｃｍ－２·ｓ－１。

３　中子、γ等效平面源计算模型

理论上，置于反应堆 ＢＮＣＴ中子源外的人体头
颅等效模型内的通量密度分布可进行一次蒙特卡罗

中子—γ耦合输运计算得到，但该方法计算速度慢、
计算精度较差，为了加快计算速度，提高计算精度，

将上述一次计算过程划分为两步：ａ．采用蒙特卡罗
耦合抽样方法计算反应堆中子束流孔道出口处垂直

于束流孔道轴线的整个平面上的中子、γ平面源；

图２　热中子束流孔道中心轴线上中子通量
密度衰减曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
ａｌｏｎｇａｘｉａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

ｂ．采用ＭＣＮＰ／４Ｂ程序分别计算中子、γ平面源在人
体头颅等效模型内所产生的中子、γ通量密度。

上述中子、γ平面源 φ（ｒ，Ｅ，μ）是空间、能量和
方向的函数，其中，ｒ为距离，单位为 ｃｍ；Ｅ为能量，
单位为ＭｅＶ；μ为散射角余弦，数值范围－１～１。由
于ＭＣＮＰ／４Ｂ程序在平面源问题的输运计算时，只
需考虑μ＞０的源项 φ＋（ｒ，Ｅ，μ），为了简化平面源
的计算模型，设正向平面源φ＋（ｒ，Ｅ，μ）为

φ＋（ｒ，Ｅ，μ）＝Ｃφ＋（ｒ）φ（ｒ，Ｅ）φ＋（ｒ，μ） （１）
式（１）中，φ＋（ｒ）为粒子正向流密度的空间分布；
φ（ｒ，Ｅ）为与空间有关的粒子正向流密度的能谱分
布；φ＋（ｒ，μ）为与空间有关的粒子正向流密度的角
分布；Ｃ为归一化系数。

为了得到平面源的空间分布、能量分布和角分

布，采用 ＭＣＮＰ／４Ｂ程序中相应的分段计数卡
（ＦＳｎ）、分段除数卡（ＳＤｎ）、计数能量卡（Ｅｎ）和计数
余弦卡（Ｃｎ）对平面源的空间、能量和角度进行网格
划分。

针对束流孔径为１０ｃｍ和１４ｃｍ的孔道设计方
案，将平面源的空间变量ｒ分别划分为５个网格，网
格外径ｒｉ（ｉ＝１，…，５）分别为５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、
３０ｃｍ、４０ｃｍ和７ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ。

等效中子平面源划分为３７个能群，能群划分见
表２；等效 γ平面源划分为１８个能群，能群划分见
表３；在平面源的角度上划分为１７个网格，网格划
分见表４。
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表２　等效中子平面源能群划分
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｎｅｕｔｒｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅ

能群号 能量区间／ＭｅＶ

１ １１～２０
２ ６．３～１１
３ ３．６～６．３
４ ２～３．６
５ １．１～２
６ ６．３０Ｅ－０１～１．１
７ ３．６０Ｅ－０１～６．３０Ｅ－０１
８ ２．００Ｅ－０１～３．６０Ｅ－０１
９ １．１０Ｅ－０１～２．００Ｅ－０１
１０ ６．３０Ｅ－０２～１．１０Ｅ－０１
１１ ３．６０Ｅ－０２～６．３０Ｅ－０２
１２ ２．００Ｅ－０２～３．６０Ｅ－０２
１３ １．１０Ｅ－０２～２．００Ｅ－０２
１４ ６．３０Ｅ－０３～１．１０Ｅ－０２
１５ ３．６０Ｅ－０３～６．３０Ｅ－０３
１６ ２．００Ｅ－０３～３．６０Ｅ－０３
１７ １．１０Ｅ－０３～２．００Ｅ－０３
１８ ６．３０Ｅ－０４～１．１０Ｅ－０３
１９ ３．６０Ｅ－０４～６．３０Ｅ－０４
２０ ２．００Ｅ－０４～３．６０Ｅ－０４
２１ １．１０Ｅ－０４～２．００Ｅ－０４
２２ ６．３０Ｅ－０５～１．１０Ｅ－０４
２３ ３．６０Ｅ－０５～６．３０Ｅ－０５
２４ ２．００Ｅ－０５～３．６０Ｅ－０５
２５ １．１０Ｅ－０５～２．００Ｅ－０５
２６ ６．３０Ｅ－０６～１．１０Ｅ－０５
２７ ３．６０Ｅ－０６～６．３０Ｅ－０６
２８ ２．００Ｅ－０６～３．６０Ｅ－０６
２９ １．１０Ｅ－０６～２．００Ｅ－０６
３０ ６．３０Ｅ－０７～１．１０Ｅ－０６
３１ ３．６０Ｅ－０７～６．３０Ｅ－０７
３２ ２．００Ｅ－０７～３．６０Ｅ－０７
３３ １．１０Ｅ－０７～２．００Ｅ－０７
３４ ６．３０Ｅ－０８～１．１０Ｅ－０７
３５ ３．６０Ｅ－０８～６．３０Ｅ－０８
３６ ２．５３Ｅ－０８～３．６０Ｅ－０８
３７ ０～２．５３Ｅ－０８

表３　等效γ平面源能群划分
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｇｒｏｕｐｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

γｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅ

能群

号

能量区间

／ＭｅＶ

能群

号

能量区间

／ＭｅＶ

能群

号

能量区间

／ＭｅＶ

１ ８．００～１０．０ ７ ２．００～２．６０ １３ ０．４０～０．６０

２ ６．５０～８．００ ８ １．６６～２．００ １４ ０．３０～０．４０

３ ６．００～６．５０ ９ １．３２～１．６６ １５ ０．２０～０．３０

４ ４．００～６．００ １０ １．００～１．３２ １６ ０．１０～０．２０

５ ３．００～４．００ １１ ０．８０～１．００ １７ ０．０５～０．１０

６ ２．６０～３．００ １２ ０．６０～０．８０ １８ ０～０．０５

表４　等效平面源角分布网格划分
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｉｄｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅ

网格号 μ 网格号 μ 网格号 μ

１ ０．０～０．１ ７ ０．６～０．７ １３ ０．９８～０．９８５

２ ０．１～０．２ ８ ０．７～０．８ １４ ０．９８５～０．９９

３ ０．２～０．３ ９ ０．８～０．９ １５ ０．９９０～０．９９５

４ ０．３～０．４ １０ ０．９～０．９５ １６ ０．９９５～０．９９８

５ ０．４～０．５ １１ ０．９５～０．９７ １７ ０．９９８～１．０

６ ０．５～０．６ １２ ０．９７～０．９８

采用蒙特卡罗耦合抽样方法［４］计算了各空间

网格内的多群中子、γ正向流密度的能谱分布
φ（ｒｉ，Ｅｇ），并计算了穿过平面源表面上各空间网格
内的正向流密度的角分布φ＋（ｒ，μ）。

对φ＋（ｒｉ，μｊ）进行方向归并，得到各空间网格上
的正向流密度φ＋（ｒｉ）

φ＋（ｒｉ）＝
ｊ
φ＋（ｒｉ，μｊ） （２）

式（２）即为平面源的空间分布。根据式（２），可得平
面源的总源强

Ｓ＝
５

ｉ＝１
φ＋（ｒｉ）Ａｉ （３）

式（３）中，Ａｉ为各空间网格的面积，ｃｍ
２；Ｓ为人体头

颅剂量分布计算时的源强归一化常数。

由于ＭＣＮＰ／４Ｂ程序的输入卡片不能模拟上述
一维空间几何各网格内的平面源，因此还需将此一

维几何平面源转换为孔道设计的二维 ｘ－ｙ等效几
何平面源，其平面源转换的等效几何见图３，图３中
一维同心圆平面和二维 ｘ－ｙ平面对应网格的面积
相等。

　（ａ）二维同心圆平面源几何　　（ｂ）二维ｘ－ｙ平面源几何
图３　 平面源等效转换

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｕｒｃｅｍｕｔａｔｉｏｎ

４　中子、γ等效平面源计算结果

采用等效平面源计算模型对 Ｂ堆芯热中子束
流孔道出口处的中子、γ等效平面源进行了模拟，计
算了中子、γ正向流密度角分布、能谱分布等束流

８５　中国工程科学



参数。

中子束流孔径分别采用１０ｃｍ和１４ｃｍ。当
中子束流孔径为 １０ｃｍ时，等效中子源的归一常
数为２．２８２２４６４７×１０１１ｎ／ｓ，等效 γ源的归一常数
为３．３３４００１５３５×１０１０γ／ｓ；当中子束流孔径为１４ｃｍ
时，等效中子源的归一常数为３．４６１３１９５×１０１１ｎ／ｓ，等
效γ源的归一常数为３．２７３９５３１４×１０１０γ／ｓ。

图４和图５分别给出了中子束流孔径为１０ｃｍ
时，热中子束流孔道出口处中子流密度的角分布和

中子正向流密度的能谱分布。

图４　热中子束流孔道出口处群中子流
密度的角分布

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙａｔｅｘｉｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

图５　热中子束流孔道出口处正向中子流
密度的能谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｔｅｘｉｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

５　结语

采用蒙特卡罗程序 ＭＣＮＰ对医院中子照射器
Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）Ｂ堆芯进行了临界搜索计算，在此
基础上进行了热中子束流孔道模拟，计算了束流参

数，采用等效平面源计算模型，建立了两种出口孔径

的等效中子、γ平面源。ＢＮＣＴ热中子束流孔道出口
处平面源的建立，为人体头颅等效模型吸收剂量分

布的快速计算提供了一个较为可靠的中子、γ平
面源［５］。
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