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［摘要］　采用蒙特卡罗程序（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｄｅ，ＭＣＮＰ）对医院中子照射器 Ｉ型堆
（ＩＨＮＩ－１）超热中子束流孔道的慢化层、反射层进行了优化设计。首先对 ＦＬＵＥＮＴＡＬ、Ａｌ等材料组成的６种
慢化体方案进行了分析比较，给出了孔道出口处超热中子通量密度较大的两种设计方案；基于此两种慢化体

设计方案，在保持束流孔道外框尺寸不变情况下，对慢化体周围的反射层进行了分析比较，给出了反射层的

推荐方案；基于慢化体和反射层优化方案，最后给出了超热中子束流孔道出口处束流参数的空间分布。

［关键词］　医院中子照射器Ｉ型堆；超热中子束流；中子通量密度
［中图分类号］　ＴＬ３２９．２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９－１７４２（２０１２）０８－００３３－０５

１　前言

高品质的超热中子束是硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＢＮＣＴ）恶性肿瘤取得成功的
关键条件之一［１］。由于超热中子束 （０．４～
１００００ｅＶ）具有以下两个优点：

１）穿透力强，能深入到大脑深部；
２）与热中子相比，超热中子对正常脑细胞的损

伤较小。

因此目前国际上倾向于采用超热中子束来开展

ＢＮＣＴ研究。超热中子经过人体组织慢化后，可在
人体组织较深部位得到较为理想的热中子，该热中

子可与富集在肿瘤区域的含硼药物中的１０Ｂ发生核
反应，释放出传能线密度较高的 α粒子和７Ｌｉ粒子
来杀伤肿瘤细胞，实现肿瘤的二元治疗目的。

医院中子照射器 Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）设计有
ＢＮＣＴ超热中子束流孔道［２，３］，该孔道最初采用 Ａｌ
和Ａｌ２Ｏ３作为慢化材料来设计超热中子孔道，其几
何结构横截面图如图１所示。在设计ＢＮＣＴ超热中
子束流方面，Ａｌ和Ａｌ２Ｏ３慢化材料的性能不如专用
材料ＦＬＵＥＮＴＡＬ［４］，因此，最初采用 Ａｌ和 Ａｌ２Ｏ３慢

化材料设计的超热中子通量密度较小，约为４．５８×
１０８ｃｍ－２·ｓ－１，没有达到１．０×１０９ｃｍ－２·ｓ－１的国际
通用要求。因此，为了进一步提高 ＩＨＮＩ－１堆超热
中子孔道的束流强度，文章利用 Ａｌ、ＦＬＵＥＮＴＡＬ等
材料对图１中的超热中子滤束装置的慢化体进行优
化设计。

图１　ＩＨＮＩ－１堆超热中子束流孔道的几何示意图
Ｆｉｇ．１　ＥｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔｏｆＩＨＮＩ－１ｒｅａｃｔｏｒ

２　ＩＨＮＩ－１堆超热中子束流孔道慢化体的
优化设计及分析
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２．１　ＩＨＮＩ－１堆超热中子束流孔道慢化体优化设计
由于慢化体、反射层材料等对超热中子束流影

响较大，因此主要对这两部分的材料和结构进行优

化设计。针对图１中的慢化体，文章利用 ＦＬＵＥＮ
ＴＡＬ和 Ａｌ材料组合了６种不同尺寸不同材料组成
的慢化体方案，采用蒙特卡罗程序（ＭＣＮＰ）对
ＩＨＮＩ－１堆超热中子束流孔道的６种慢化体方案进
行了模拟计算。

２．２　计算结果及分析
计算时，堆芯归一化热功率为３０ｋＷ，堆芯产生

的中子速度为２．５３２７×１０１５ｎ·ｓ－１，６种慢化体方
案时的超热中子束流孔道出口处（ｒ＜６ｃｍ）束流参
数的蒙卡计算结果列于表１。其中，中子、γ剂量率

采用 ＩＣＲＵ－４６软组织中的 Ｋｅｒｍａ因子［５］转换得

到。对应于 ６种慢化体方案的孔道出口处（ｒ＜
６ｃｍ）超热中子通量密度与原设计值的变化曲线如
图２所示。

由表１、图２可知，采用方案４～６时，孔道出口处的
超热中子通量密度均大于ＩＨＮＩ－１堆原超热中子孔道的
设计值４．５８×１０８ｃｍ－２·ｓ－１，其中，方案５孔道出口处的
超热中子通量密度φｅｐｉ为５．９３×１０

８ｃｍ－２·ｓ－１，方案６的
能量密度φｅｐｉ为６．０２×１０

８ｃｍ－２·ｓ－１，分别是原设计值
的１．２９倍和１．３１倍。因此，文章建议 ＩＨＮＩ－１堆
超热中子孔道的慢化体选择方案５或方案６。

下文中的慢化体外围反射层的优化即基于上述

两种慢化体优化方案。

表１　采用６种慢化体方案时的超热中子束流孔道出口处束流参数的蒙特卡罗计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｅｘｉｔｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ

ｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔｆｏｒｓｉｘｍｏｄｅｒａｔｏｒｓｃｈｅｍｅｓ

变量 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６

φｔｈ／（ｃｍ－２·ｓ－１） １．３６４８５×１０７ １．５７８６２×１０７ １．９４８１４×１０７ ２．６４５１９×１０７ ２．６８４１１×１０７ ２．８３６８０×１０７

φｅｐｉ／（ｃｍ－２·ｓ－１） ３．０３７４３×１０８ ３．６０１５１×１０８ ４．５９３９７×１０８ ５．５５５３２×１０８ ５．９１０５３×１０８ ６．０６３３５×１０８

φγ／（ｃｍ
－２·ｓ－１） １．８６５７８×１０７ ２．３５４２５×１０７ ２．６６７９１×１０７ ３．５６５７１×１０７ ３．５４２４２×１０７ ３．５５５０５×１０７

Ｄ
·

ｆ／（ｃＧｙ·ｓ－１） ８．３１１９７×１０－３ １．３２７８４×１０－２ １．７３３０２×１０－２ ２．７５５３２×１０－２ ３．２２２７５×１０－２ ３．４１８７１×１０－２

Ｄ
·

γ／（ｃＧｙ·ｓ
－１） ６．１１８１９×１０－３ ８．４１４４９×１０－３ ８．４９３３６×１０－３ １．１６５２７×１０－２ １．１７４１３×１０－２ １．１６９８１×１０－２

Ｄ
·

ｆ／φｅｐｉ／（ｃＧｙ·ｃｍ２） ２．７３６５１×１０－１１３．６８６８９×１０－１１３．７７２３８×１０－１１４．９５９７９×１０－１１４．９０９３６×１０－１１ ５．６３８３２×１０－１１

Ｄ
·

γ／φｅｐｉ／（ｃＧｙ·ｃｍ
２） ２．０１４２６×１０－１１２．３３６３８×１０－１１１．８４８８１×１０－１１２．０９７５７×１０－１１１．８９９０６×１０－１１ １．９２９３１×１０－１１

φｅｐｉ／φｔｈ ２２．２５ ２２．８１ ２３．５８ ２１．００ ２３．１７ ２１．３７

图２　对应于６种慢化体方案的孔道出口处
超热中子通量密度与原设计值的比值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｘｎｅｗｍｏｄｅｒａｔｏｒｓｃｈｅｍｅｓｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｅｍｅ

３　反射层的优化设计

３．１　不改变慢化体横截面尺寸的反射层优化设计
这里仅对慢化体方案５和慢化体方案６的反射

层进行优化设计，计算中，不改变束流孔道的总体外

框尺寸以及慢化体的横截面尺寸，也不改变慢化体

材料及其厚度，仅调整反射层中原有的Ｐｂ层和Ｂ－
ｐｏｌｙ层的厚度。其束流孔道出口处超热中子通量密
度的蒙卡计算结果列于表２。表２中，φｅｐｉ，５和 φｅｐｉ，６
分别为对应于慢化体方案５和慢化体方案６的采用
初始反射层方案时的超热中子通量密度的计算值。
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表２　不改变慢化体横截面尺寸时，对应于各反射层
方案的超热中子通量密度蒙特卡罗计算值

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｖｅｒｙｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

调整方

案号

慢化体采用方案５ 慢化体采用方案６

φｅｐｉ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）
φｅｐｉ／φｅｐｉ，５

φｅｐｉ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）
φｅｐｉ／φｅｐｉ，６

１ ５．９２×１０８ ９９．７３７％ ６．０７×１０８ １００．７８２％

２ ５．９３×１０８ ９９．８７７％ ６．１１×１０８ １０１．５３５％

３ ５．９７×１０８ １００．６１９％ ６．１７×１０８ １０２．５５７％

４ ５．９３×１０８ １００．０００％ ６．０２×１０８ １００．０００％

５ ５．８２×１０８ ９８．０１５％ ６．０５×１０８ １００．４６５％

６ ５．７８×１０８ ９７．４５４％ ５．９３×１０８ ９８．６０５％

７ ５．７３×１０８ ９６．５５３％ ５．８６×１０８ ９７．３７３％

８ ５．６５×１０８ ９５．１７９％ ５．８０×１０８ ９６．３８１％

９ ５．５４×１０８ ９３．４５４％ ５．７６×１０８ ９５．７８４％

由表２计算结果可知，仅调整反射层Ｐｂ和Ｂ－
ｐｏｌｙ的厚度，出口处超热中子通量密度变化范围在
７％以内。采用方案３时，束流孔道出口处的超热
中子通量密度达到最大值，对应于慢化体方案５和
慢化体方案６的孔道出口处的超热中子通量密度分
别为５．９７×１０８ｃｍ－２·ｓ－１和６．１７×１０８ｃｍ－２·ｓ－１，仅
比初始反射层方案（铅反射层２００ｍｍ、Ｂ－ｐｏｌｙ反射
层 ２０ｍｍ）的超热中子通量密度提高０．６％和
２．６％。因此，在慢化体横截面尺寸保持不变时，仅
改变Ｐｂ反射层和Ｂ－ｐｏｌｙ反射层的厚度，对提高束
流孔道出口处超热中子通量密度的作用不太明显。

３．２　改变慢化体横截面尺寸的反射层优化设计
保持束流孔道的外框尺寸以及Ｂ－ｐｏｌｙ反射层

的尺寸不变，调整慢化体的横截面尺寸以及 Ｐｂ反
射层的厚度，慢化体材料保持不变。其束流孔道出

口处超热中子通量密度的蒙卡计算结果列于表３，
束流孔道出口处快中子、γ射线本底干扰与超热中
子通量密度的比值如图３所示。表３中的 φｅｐｉ，５和
φｅｐｉ，６分别为对应于慢化体方案５和方案６的采用初
始反射层方案时的超热中子通量密度的计算值。

表３　改变慢化体横截面尺寸时，对应于各反射层
方案的超热中子通量密度蒙特卡罗计算值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｖｅｒｙｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

ｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

计算条件

Ｐｂ反射层

厚度／ｍｍ

慢化体采用方案５ 慢化体采用方案６

φｅｐｉ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）
φｅｐｉ／φｅｐｉ，５

φｅｐｉ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）
φｅｐｉ／φｅｐｉ，６

２５０ ６．２９９７３×１０８ １０６．１８３％ ６．５４９７４×１０８ １０８．８３６％

２４０ ６．２３２０５×１０８ １０５．０４２％ ６．４８２５４×１０８ １０７．７２０％

２３０ ６．１２２８９×１０８ １０３．２０２％ ６．３４５０１×１０８ １０５．４３４％

２２０ ６．０５８４４×１０８ １０２．１１６％ ６．３２７５６×１０８ １０５．１４４％

２１０ ５．９３４１８×１０８ １００．０２２％ ６．１６２９５×１０８ １０２．４０９％

２００ ５．９３２８９×１０８ １００．０００％ ６．０１７９８×１０８ １００．０００％

１５０ ５．４７５７２×１０８ ９２．２９４％ ５．６１７７６×１０８ ９３．３５０％

１００ ５．０４３４６×１０８ ８５．００８％ ５．１３９８１×１０８ ８５．４０７％

５０ ４．６３９８０×１０８ ７８．２０５％ ４．７２３７０×１０８ ７８．４９３％

图３　快中子和γ射线剂量率与超热中子通量
密度的比值随铅反射层厚度的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｆａｓｔｎｅｕｔｒｏｎ，γ－ｒａｙｄｏｓｅｒａｔｅ
ｔｏｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｖｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅａｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

由表３可知，在保持外围 Ｂ－ｐｏｌｙ反射层厚度
不变时，通过调整慢化体的横截面尺寸以及 Ｐｂ反
射层的厚度，可以适当提高束流孔道出口处的超热

中子通量密度。铅反射层厚度位于５０～２５０ｍｍ之
间时，束流孔道出口处的超热中子通量密度随Ｐｂ
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反射层厚度的增加而增加。由图３可知，铅反射层厚
度位于５０～２５０ｍｍ之间时，软组织中γ射线剂量率与
超热中子通量密度的比值均小于２×１０－１１ｃＧｙ·ｃｍ２，满
足水平超热中子束流孔道（射线本底的设计要求。但

当铅反射层厚度大于２２０ｍｍ或小于２００ｍｍ时，快中
子本底抬高，而铅反射层厚度位于２００～２２０ｍｍ之间
时，快中子本底较小且基本相当。因此，建议铅反射

层的厚度选为２２０ｍｍ。此时，对应于慢化体方案５
和方案６的超热中子通量密度分别为６．０５８４４×
１０８ｃｍ－２·ｓ－１和６．３２７５６×１０８ｃｍ－２·ｓ－１，分别比初
始反射层方案（铅反射层２００ｍｍ、Ｂ－ｐｏｌｙ反射层
２０ｍｍ）的超热中子通量密度提高２．１％和５．１％。

４　超热中子束流参数的模拟计算

根据以上优化结果，文章采用慢化体方案５、Ｐｂ
反射层厚度２２０ｍｍ、Ｂ－ｐｏｌｙ反射层厚度不变来模
拟计算超热中子束流孔道出口处的束流参数。表４
给出了超热中子束流孔道出口中心处（ｒ＜６ｃｍ）的
中子、γ参数的蒙卡计算结果，图４和图５分别给出
了孔道出口处不同网格内（ｒ＜１ｃｍ，１ｃｍ＜ｒ＜
２ｃｍ，…，１３ｃｍ＜ｒ＜１４ｃｍ，１４ｃｍ＜ｒ＜１５ｃｍ）中子、
γ通量密度的空间分布以及中子、γ在软组织中的
剂量率的空间分布。

表４　超热中子束流孔道出口中心处（ｒ＜６ｃｍ）的
中子、γ参数的蒙特卡罗计算结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎ
ａｎｄγｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｘｉｔｏｆ

ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

变量 文章计算值 原设计值［３］

φｔｈ／（ｃｍ－２·ｓ－１） ２．５４４４５×１０７ ２．０８×１０７

φｅｐｉ／（ｃｍ－２·ｓ－１） ６．０５８４４×１０８ ４．５８×１０８

φｆ／（ｃｍ－２·ｓ－１） ７．４０５３１×１０７ ５．０６×１０７

φγ／（ｃｍ
－２·ｓ－１） ３．５２２３８×１０７ ３．０７×１０７

Ｄ
·

ｆ／φｅｐｉ／（Ｇｙ·ｃｍ２） ５．６８７２１×１０－１３ ５．６０×１０－１１

Ｄ
·

γ／φｅｐｉ／（Ｇｙ·ｃｍ
２） １．８９８３９×１０－１３ １．９８×１０－１１

φｔｈ／φｅｐｉ ０．０４２ ０．０４５
Ｊ－ｎ ／（ｃｍ－２／ｓ） ５．５２４１２×１０８ ４．２２×１０８

Ｊ－ｎ ／φｎ ０．７８３ ０．７９６

由表４计算结果可知，超热中子束流孔道出口
中心处（ｒ＜６ｃｍ）的超热中子通量密度大于６．０×
１０８ｃｍ－２·ｓ－１，比原设计值高３２％，伽玛射线本底
小于２．０×１０－１１ｃＧｙ·ｃｍ２，满足设计指标要求，而
快中子本底为５．６８７２１×１０－１１ｃＧｙ·ｃｍ２，与原设计
方案５．６０×１０－１１ｃＧｙ·ｃｍ２的快中子本底设计值［３］

基本保持一致。因此，文章超热中子束流孔道的优

化设计取得理想结果。

图４　超热中子束流孔道出口处的中子、
Ｇａｍｍａ通量密度的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｇａｍｍａｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

图５　超热中子束流孔道出口处中子、Ｇａｍｍａ
在软组织中剂量率的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄ
ｇａｍｍａｄｏｓｅｒａｔｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ
ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｄｕｃｔ

５　结语

文章采用蒙特卡罗程序（ＭＣＮＰ）对医院中子照
射器Ｉ型堆（ＩＨＮＩ－１）超热中子束流孔道的慢化
层、反射层进行了优化设计，并基于慢化体和反射层

的优化方案，模拟给出了超热中子束流孔道出口处

的束流参数。从计算结果看，在快中子、γ本底保持
不变的情况下，虽然采用优化方案可以提高超热中

子通量密度３２％，但仍小于１．０×１０９ｃｍ－２·ｓ－１的设
计指标，且快中子本底偏高，因此要想得到更为理想

的超热中子束流，需要进一步提高ＩＨＮＩ－１堆的功率水
平且设计布局更合理的垂直超热中子束流孔道。

６３　中国工程科学
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