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［摘要］　完成了医院中子照射器（ＩＨＮＩ）瞬发γ中子活化分析（ＰＧＮＡＡ）系统的初步设计，并按照设计完成系
统搭建。该系统探测器屏蔽部分和中子束屏蔽部分内层均为天然ＬｉＦ粉末，外层为铅屏蔽层。使用该系统进
行的硼浓度测量实验结果表明，该系统可测量１０Ｂ浓度为１０ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１０－６），体积为２ｍＬ的样品，１０Ｂ元
素测量灵敏度为０．８２２ｃｐｓ（ｓ－１）／ｐｐｍ。同时发现天然ＬｉＦ粉末会在待测能区产生较高本底，影响测量精度。
［关键词］　硼中子俘获治疗；ＩＨＮＩ；ＰＧＮＡＡ；硼浓度；屏蔽
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１　前言

动物实验和临床试验都证明硼中子俘获治疗

（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＢＮＣＴ）过程中血液
中１０Ｂ的含量和肿瘤组织以及正常组织中１０Ｂ的含
量成一定比例［１］，所以通过测量血液中硼的含量可

以推算出肿瘤组织和正常组织中硼的含量，且１０Ｂ
产生的剂量是患者接受总剂量的主要组成部分，因

而准确测量１０Ｂ的含量是准确计算患者所接受剂量
的前提。

瞬发 γ中子活化分析（ｐｒｏｍｐｔｇａｍｍａｎｅｕｔｒｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＧＮＡＡ）方法利用中子束轰击血
液样品，样品中１０Ｂ俘获中子后生成激发态７Ｌｉ，其
在１０－１４ｓ内退激，释放出能量为０．４７８ＭｅＶ的瞬发
γ射线，通过高纯锗（ＨＰＧｅ）探测器探测瞬发 γ射
线，根据特征峰的能量和强度（峰面积）对１０Ｂ浓度
定量分析。该方法具有测量精度较高、速度快的特

点，可以实现ＢＮＣＴ治疗过程中在线快速测量血硼
浓度。国际上日本 ＫＵＲ［２］，美国 ＭＩＴ［３，４］，瑞典的
ＳＩＮＱ［５～７］，韩国的 ＳＮＵ－ＫＡＥＲＩ［８］等都已建立了
ＰＧＮＡＡ系统用以测量１０Ｂ及其他元素含量。

医院中子照射器是专门设计用于ＢＮＣＴ的中子
源装置，其共有３条中子束流：热中子束、超热中子

束和分析束，其中热中子束和超热中子束主要用于

患者治疗照射，分析束是专门为用 ＰＧＮＡＡ方法测
量硼浓度而设计建造的。笔者等根据医院中子照射

器测量束实际参数，初步设计医院中子照射器

ＰＧＮＡＡ系统，并进行了硼浓度测量实验。

２　医院中子照射器ＰＧＮＡＡ系统初步设计

２．１　系统组成
医院中子照射器 ＰＧＮＡＡ系统主要分为两部

分：ＨＰＧｅ探测器及其电子学系统和屏蔽系统。笔
者等利用现有的 ＨＰＧｅ谱仪及电子学系统，主要进
行了屏蔽系统的设计，其中包括中子束屏蔽、探测器

屏蔽和中子捕集装置３部分。
医院中子照射器ＰＧＮＡＡ系统主要用于测量微

量硼－１０元素含量，需要低本底的测量环境。测量
时本底主要来自３个方面：ａ．从中子引出孔道周边
缝隙的泄露和从地板和墙壁散射的中子及二次 γ
射线形成的环境本底；ｂ．热中子束上的中子和 γ射
线通过在样品上反应及分析室中散射产生的中子及

γ射线进入探测器形成本底；ｃ．中子与血液中的杂
质元素作用发生 （ｎ，γ）反应形成本底，如
２３Ｎａ（ｎ，γ）２４Ｎａ反应放出能量为０．４７５ＭｅＶ的瞬发
γ射线。屏蔽系统设计主要考虑减少前两种本底。
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因此医院中子照射器 ＰＧＮＡＡ系统屏蔽系统三
部分的主要作用是：ａ．中子束屏蔽装置：准直中子
束，保证到达样品处的中子注量率尽量大，同时减少

散射中子；减少反应堆开启状态下分析室漏射中子

及二次γ射线进入测量系统。ｂ．探测器屏蔽装置：
减少散射中子对 ＨＰＧｅ探测器的损伤，同时屏蔽散
射γ射线。ｃ．中子捕集器：吸收束上中子，减小中子
散射，同时降低测量室内剂量水平，减小操作人员受

照剂量。

２．２　材料选择
由前面分析可知：ＰＧＮＡＡ屏蔽装置设计主要考

虑吸收散射中子和二次γ射线。
医院中子照射器分析束为热中子束，束孔直径

２ｃｍ，热中子通量密度设计值 φｔｈ（＜０．４ｅＶ）＝
３．０８×１０６ｃｍ－２·ｓ－１，方向性 Ｊ＋ｎ ／φｎ ＝９６．８％。
因此设计时以屏蔽热中子为主。

常用热中子屏蔽材料一般含有硼元素、锂元素

或氢元素。虽然１０Ｂ的热中子截面（３８３８ｂ）比６Ｌｉ
（９４２ｂ）大，天然丰度也大于６Ｌｉ，但是１０Ｂ为待测元
素，会直接影响测量结果；由于测量时会使用硼／氢
光峰比，所以屏蔽材料中不能含有 Ｈ元素。因此选
用含锂材料作为该系统热中子吸收材料。

常用的含锂材料有：含锂聚乙烯，ＬｉＦ粉末和
Ｌｉ２ＣＯ３粉末。含锂聚乙烯易机械加工，但因其含有
Ｈ元素，不能使用在本系统中；Ｌｉ２ＣＯ３粉末可以溶
于水，且Ｌｉ元素质量百分比低于ＬｉＦ，因此选用ＬｉＦ。
此外由于含６Ｌｉ材料的购买受到严格控制且造价高，
最终选择天然ＬｉＦ作为热中子吸收材料。

对于二次 γ射线的屏蔽，测量室内 γ射线主要
来自于墙面重混凝土屏蔽层漏射，混凝土漏射 γ射
线主要来自于混凝土中的氢俘获中子产生

２．２２４ＭｅＶ的γ射线以及重混凝土中的铁俘获中子
产生２～３ＭｅＶ的 γ射线。采用低本底测量通用的
１０ｃｍ厚铅屏蔽层屏蔽此能量下的γ射线。
２．３　系统设计

首先根据已有探测器情况和测量室实际情况设

计样品位置，探测器摆放方向等。ＨＰＧｅ探测器冷
指为水平方向，因此设计探测器水平中心高度与束

流中心高度一致，且垂直于中子束流。样品摆放于

位于中子束流上，探测器正前方，应尽量靠近中子束

流孔道出口。

中子吸收材料为天然 ＬｉＦ粉末，其实际封装密
度ρ＝１．０ｇ／ｃｍ３。对于中子束和探测器屏蔽装置，
采用厚度为３ｃｍ的ＬｉＦ粉末，热中子通量下降倍数
为１．５９Ｅ＋０２；对于中子捕集装置，采用厚度为
２０ｃｍ的 ＬｉＦ粉末，热中子通量的下降倍数为
４．６７Ｅ＋１４。所有 ＬｉＦ粉末均封装于厚度为 ３ｍｍ
的聚四氟乙烯盒内。

图１为医院中子照射器 ＰＧＮＡＡ系统初步设计
示意图。样品摆放位置距束流出口４５ｃｍ，距探测
器铍窗表面６ｃｍ，水平高度１１０ｃｍ。中子束屏蔽系
统中心为直径３ｃｍ，壁厚３ｍｍ的圆柱形空心聚四
氟乙烯管，长度为６０ｃｍ。管外为最小厚度为３ｃｍ
的ＬｉＦ粉末，封装于长方体聚四氟乙烯盒内，横截面
为边长是 １２ｃｍ的正方形。中子捕集装置总长
２０ｃｍ，也由聚四氟乙烯盒组成，横截面也为边长是
１２ｃｍ的正方形。最外层为１０ｃｍＰｂ屏蔽层。探测
器屏蔽系统结构与束屏蔽系统相同，也为双层屏蔽

结构，但探测器前端增加厚度为２ｍｍ的６Ｌｉ２ＣＯ３粉
末，粉末封装于Ａｌ盒内。图２为屏蔽系统搭建完成
后的照片。

图１　医院中子照射器ＰＧＮＡＡ系统初步设计图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｅｄＰＧＮＡＡｓｙｓｔｅｍｏｆＩＨＮＩ
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图２　按初步设计方案搭建的
ＰＧＮＡＡ屏蔽系统照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｏｆＰＧＮＡＡ
ｓｙｓｔｅｍａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

３　硼浓度测量实验

３．１　实验方法
当热中子束轰击样品时，样品中的１０Ｂ发生１０Ｂ

（ｎ，α）７Ｌｉ反应，７Ｌｉ在１０－１４ｓ内退激。一般血液
样品中１０Ｂ和 Ｈ分布均匀 ，中子轰击样品后，１０Ｂ
（ｎ，α）７Ｌｉ反应和１Ｈ（ｎ，γ）２Ｈ反应所产生的瞬发 γ
射线计数之比与中子束的参数（中子注量率、中子

能谱和中子束均整性等）无关。所以１０Ｂ（ｎ，α）７Ｌｉ

反应产生瞬发γ射线的计数与１Ｈ（ｎ，γ）２Ｈ反应所

产生的瞬发 γ射线的计数之比正比于样品中１０Ｂ和
Ｈ的浓度之比。待测样品的１０Ｂ可由标准样品的
１０Ｂ／Ｈ光峰比推出。该方法属于相对测量方法，用该
方法测量未知样品中的血硼浓度时结果与中子束参

数无关，与 ＨＰＧｅ探测器的探测效率无关。对样品
的量以及样品容器的几何尺寸无严格要求，但样品

的量会影响到测量结果的统计误差。文章使用样品

由标准硼酸溶液配制。

３．２　实验装置
实验使用 ＨＰＧｅγ射线探测器型号为 Ｏｒｔｅｃ－

ＧＭＸ３５Ｐ４，高纯锗晶体尺寸为 ５８．８×８０．０ｍｍ３，
Ｂｅ窗厚０．５ｍｍ。实测６０Ｃｏ１．３３２ＭｅＶ特征峰半高
宽ＦＷＨＭ ＝１．８２ＭｅＶ，峰康比６５∶１。图３为 ＨＰＧｅ
探测器电子学线路框图。屏蔽系统如上所述。标准

样品由硼标准溶液加去离子水配置而成。样品容器

为圆柱形聚四氟乙烯瓶。由于束流出口直径为

２ｃｍ，因此样品溶液高度应小于２ｃｍ，瓶直径小于
２ｃｍ，因此样品容器直径为１６ｍｍ，高３０ｍｍ。同时
考虑尽量增加计数率因此实验选用２ｍＬ样本进行
测量。由血液样本中添加不同质量硼酸得到含硼血

液。

图３　ＨＰＧｅ探测器电子学线路框图
Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＨＰＧｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．３　实验结果
测量样品时，反应堆功率３０ｋＷ，分析室 ＨＰＧｅ

探测器一侧环境γ剂量率 ＜７μＳｖ／ｈ，中当量剂量率
＜３μＳｖ／ｈ。图４为满功率情况下测量５０ｐｐｍ１０Ｂ，
测量时间６００ｓ，γ射线全谱。

实验主要测量了不同１０Ｂ浓度样本。图５为测
量硼－１０浓度为１０ｐｐｍ，５０ｐｐｍ标准样品，水和空
瓶时４５０～５５０ｋｅＶ能量段 γ能谱。１０Ｂ多普勒展宽
峰能段计数由多到少依次为５０ｐｐｍ标样、１０ｐｐｍ标
样、水样品和空样品瓶。

该能谱表明使用该系统可以分辨１０Ｂ浓度为

１０ｐｐｍ，体积为 ２ｍＬ的样品。但同时也发现在只
放置空瓶和样品为水时依然可以探测到较高的１０Ｂ
０．４７８ＭｅＶ多普勒展宽峰（０．４７０～０．４８５ＭｅＶ）。此
外反应堆满功率运行情况下还测量了２ｍＬ血液样
品，如图６所示。含５０ｐｐｍ１０Ｂ血液样本与５０ｐｐｍ
标样测量结果基本一致。血液中含有 Ｎａ，会发生
２３Ｎａ（ｎ，γ）２４Ｎａ反应，产生能量为 ４７５ｋｅＶ的 γ光
子，但其热中子截面较小，该能量光峰湮没于本底

中。单纯血液样本计数明显少于５０ｐｐｍ１０Ｂ血液样
本与５０ｐｐｍ标样。

反应堆满功率３０ｋＷ运行，５０ｐｐｍ１０Ｂ样品净
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计数率为４１．５７８±０．６５８ｃｐｓ；２ｍＬ，１０ｐｐｍ１０Ｂ样品
净计数率为８．２２３±０．３８６ｃｐｓ。１０Ｂ元素测量灵敏度
为０．８２２ｃｐｓ／ｐｐｍ。

图４　满功率情况下测量５０ｐｐｍ１０Ｂ２ｍＬ
样品６００ｓ得到γ射线全谱图

Ｆｉｇ．４　γ－ｒａｙｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ５０ｐｐｍ１０Ｂ２ｍＬ
ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ６００ｓｆｏｒ

ｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｔｆｕｌｌｐｏｗｅｒ

图５　满功率情况下测量不同１０Ｂ浓度
２ｍＬ样品３００ｓ得到的γ能谱图

Ｆｉｇ．５　γ－ｒａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ２ｍＬｓａｍｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
１０Ｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３００ｓ

图６　满功率情况下测量２ｍＬ血液样品及标样
３００ｓ得到的γ能谱图

Ｆｉｇ．６　γ－ｒａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ２ｍＬｂｌｏｏｄｓａｍｐｌｅ
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３００ｓ

４　讨论

根据测量结果可知，１０Ｂ光峰能段本底较高，该
本底可能产生的原因有：ａ．系统所用材料中杂质
１０Ｂ；ｂ．除１０Ｂ外其他元素产生激发态７Ｌｉ其退激产
生０．４７８ＭｅＶ多普勒展宽峰。

如图７所示，将系统中所用到材料做成样品放
入系统中测量，由图可知ＬｉＦ样品产生计数最多，铝
样品和空样品瓶在本能段计数基本相同且均少于

ＬｉＦ样品。ＬｉＦ屏蔽系统中子吸收体正为此种材料。
根据７Ｌｉ各反应道反应截面，中子能量大于０．５ＭｅＶ
时会发生７Ｌｉ（ｎ，ｎ′）７Ｌｉ反应，反应截面小于１ｂ，该
反应产生的激发态７Ｌｉ退激同样产生０．４７８ＭｅＶ的
γ射线。

图７　满功率情况下测量不同样品
６００ｓ得到的γ能谱图

Ｆｉｇ．７　γ－ｒａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３００ｓ

虽然Ｌｉ（ｎ，ｎ′）７Ｌｉ反应截面较１０Ｂ（ｎ，α）７Ｌｉ截
面小３～４个量级，但由于分析束根据计算值能量大
于０．５ＭｅＶ中子的通量密度约６．１×１０３ｃｍ－２·ｓ－１，且
ＬｉＦ用量很大，样品室体积较小，因此该反应造成影
响不可忽略。

如果在吸收中子的同时又要避免使用硼和锂作

为吸收体，而镉等中子吸收材料在吸收中子的同时

会产生大量的 γ光子，使得探测器的死时间过大，
不利于测量。因此考虑在ＬｉＦ中子吸收层内侧添加
γ屏蔽层，该材料应具备以下３个特点：ａ．中子截面
小；ｂ．γ射线屏蔽能力强；ｃ．与中子反应不产生
０．４７８ＭｅＶ能区附近的二次 γ射线。此外，应考虑
增大样品室体积，减少散射中子及屏蔽材料产生二

次γ射线进入探测器的几率。
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