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［摘要］　为验证ＢＮＣＴ医院中子照射器的设计效果，对其辐射场的特性参数如中子能谱、中子通量密度及其
空间分布、中子和γ吸收剂量率及其空间分布等进行了测量。针对该照射器的特点，建立了一套由多球谱
仪、２３５Ｕ裂变电离室、金箔、组织等效正比计数器和热释光探测器组成的测量系统，利用蒙特卡洛计算方法优
化设计探测器的结构，以提高超热能区的分辨率和甄别不同能量成分中子的能力。初步测量结果表明，该照

射器的中子通量密度达到了预期设计要求。
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１　前言

自Ｇ．Ｌ．Ｌｏｃｈｅｒ提出中子俘获治疗（ｎｅｕｔｒｏｎｃａｐ
ｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＮＣＴ）的概念后［１］，其潜在的治疗功效

备受人们关注。硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，ＢＮＣＴ）是基于１０Ｂ（ｎ，α）７Ｌｉ反应的
二元疗法，即将亲肿瘤细胞的含硼药物注射入病人

血液中，含硼药物在肿瘤细胞中聚集，利用热中子或

超热中子轰击病灶区，与同位素１０Ｂ反应产生具有
较高能量的 α粒子和反冲７Ｌｉ核，从而有选择性地
杀死肿瘤细胞。目前，我国首个用于临床治疗的

ＢＮＣＴ医院中子照射器Ⅰ型（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａ
ｄｉａｔｏｒｍａｒｋ１，ＩＨＮＩ１）已建造完毕，但需开展照射器
辐射场特性参数测量，以验证照射器的设计效果并

确定辐射源项，为进一步开展临床生物剂量学试验

研究奠定基础。

２　照射器结构与设计指标

ＩＨＮＩⅠ主体为３０ｋＷ的微型反应堆，对称方向
设置热中子和超热中子两个照射孔道，标准孔径为

１２ｃｍ，并由热中子孔道切向引出一条实验孔道，

孔径为３ｃｍ，用于血硼浓度分析，如图１所示。

图１　医院中子照射器Ⅰ型结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＩＨＮＩ１

该照射器中子通量密度设计指标：

１）热中子孔道口中心处热中子通量密度：
≥１×１０９ｃｍ－２·ｓ－１；
２）超热中子孔道口中心处超热中子通量密度：

≥２．５×１０８ｃｍ－２·ｓ－１；
３）实验孔道口中心处热中子通量密度：≥１×

１０６ｃｍ－２·ｓ－１。

３　实验方案设计

国际上针对ＢＮＣＴ照射器辐射场特性参数测量
未形成通用的标准测量方法，而是根据各自照射器
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的特点，研发适当的测量装置，主要包括阈活化箔探

测器［２］、多球谱仪［３，４］、气泡探测器［５］、中子飞行时

间测量系统［６，７］、共振吸收过滤装置［８］、电离

室［９，１０］、带有中子转换体的半导体或闪烁体探测

器［１１，１２］、中子和γ成像装置［１３］、热释光剂量计（ｔｈｅｒｍｏ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｏｓｉｍｅｔｒｙ，ＴＬＤ）［１４］、组织等效正比计数器
（ｔｉｓｓｕｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｕｎｔｅｒｓ，ＴＥＰＣ）［１５，１６］、电
子自旋共振谱仪［１７］、硫酸亚铁剂量计［１８］等。本着充分

利用现有资源，自主研发的原则，根据ＩＨＮＩ１的特点，
开展相关测量技术研究。

３．１　中子能谱测量
采用多球谱仪测量热中子孔道和超热中子孔道

中子能谱。除已建常规多球谱仪（包括裸３Ｈｅ正比
计数器及将其置于２．５～１２ｉｎ聚乙烯球中共１０个
探测单元）外（１ｉｎ＝２５．４ｍｍ），为提高谱仪在超热
能区的分辨率，利用 ＭＣＮＰ－４Ｃ程序优化设计了
４个包硼壳（１ｍｍ铝包裹天然Ｂ４Ｃ粉末）探测单元，
分别为４ｍｍ、１０ｍｍ、３０ｍｍ厚硼壳包裹３ｉｎ球和
４０ｍｍ厚硼壳包裹４ｉｎ球，如图２所示。计算了各
探测单元的响应函数，如图３所示，并经过２５２Ｃｆ中
子源校准和验证。

图２　多球谱仪的探测单元
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

由于孔道口处中子束不能覆盖所有探测单元，

图３　多球谱仪响应函数
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

且多球谱仪探测效率高，无法选择适当的反应堆功

率消除死时间过大的影响，为此设计的实验方案

如下：

１）在孔道口处增加一个 ３ｃｍ的小准直器进
行限束，小准直器结构如图４所示。探测单元距准
直器口１１０ｃｍ处进行测量，在反应堆运行于最小稳
定功率时（此时堆芯通量密度为１×１０９ｃｍ－２·ｓ－１，
反应堆最大功率时堆芯通量密度为１×１０１２ｃｍ－２·ｓ－１），
各探测单元计数率死时间影响均小于１０％，同时，
测量位置的中子束可覆盖所有探测单元。

２）由于ＩＨＮＩ１照射器孔道为锥形准直，中子束
呈发散状分布，因而需利用蒙特卡洛方法将各探测

单元的计数率从不均匀束修正到均匀束。

设计的小准直器应满足以下条件：ａ．准直器具
有良好的限束效果；ｂ．准直器对中子能谱没有较大
改变。为此，利用ＭＣＮＰ－４Ｃ程序对其进行了模拟
分析（源项为设计计算的中子能谱），结果如图５和
图６所示。对于热中子束和超热中子束，从准直器
屏蔽层透射的中子分别占总中子数的 ０．０８％和
０．１５％，且对中子能谱未产生较大影响。
３．２　中子通量密度测量及其空间分布

利用１９７Ａｕ箔和２３５Ｕ裂变电离室测量中子通量
密度及其空间分布。为实现不同能区中子通量密度

的测量，利用裸１９７Ａｕ箔和包镉（１ｍｍ厚）１９７Ａｕ箔测
量热中子（０．５ｅＶ以下）和超热中子（０．５ｅＶ～
１０ｋｅＶ）通量密度，计算公式如式（１）和式（２）。利
用３０ｍｍ厚硼壳（１ｍｍ镉包裹天然Ｂ４Ｃ粉末）包裹
２３５Ｕ裂变电离室测量快中子（１０ｋｅＶ以上）通量密
度，计算公式如式（３）。
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图４　３ｃｍ孔径小准直器结构示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｗｉｔｈａ３ｃｍａｐｅｒｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图５　小准直器的限束效果模拟计算
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｔｈ ＝
ｋ·Ａ·ｅλｔｃ

ＮＡｕ·σ（ｎ，γ），ｔｈ·（１－ｅ
－λｔｒ）

（１）

式（１）中，ｋ为修正因子；Ａ为归一化辐照条件并按

图６　小准直器对中子能谱的影响模拟计算
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

比活度扣除包镉金箔活度后，裸金箔测量时刻的活

度；λ为１９８Ａｕ的衰变常数；ＮＡｕ为裸金箔内
１９７Ａｕ的原

子核数目；σ（ｎ，γ），ｔｈ为
１９７Ａｕ（ｎ，γ）反应在热能区的谱

平均截面；ｔｒ和ｔｃ分别为裸金箔的辐照时间和冷却
时间。

ｅｐｉ＝
ｋ·ＡＣｄ·ｅλ

ｔＣｄｃ

ＮＣｄＡｕ·σ（ｎ，γ），ｅｐｉ·（１－ｅ
－λｔＣｄｒ）

（２）

式（２）中，ＡＣｄ为包镉金箔测量时刻的活度；Ｎ
Ｃｄ
Ａｕ为包

镉金 箔 内１９７ Ａｕ的 原 子 核 数 目；σ（ｎ，γ），ｅｐｉ 为
１９７Ａｕ（ｎ，γ）反应在超热能区的谱平均截面；ｔｒ

Ｃｄ和

ｔｃ
Ｃｄ分别为包镉金箔的辐照时间和冷却时间。

ｆ＝Ｆ／Ｒｆ （３）
式（３）中，Ｆ为经阈下损失修正后的裂变碎片计数
率；Ｒｆ为包硼盒后裂变电离室的注量响应。

计算了１９７Ａｕ箔在不同能区的谱平均截面（见
表１）和电离室包硼壳后２３５Ｕ的有效群平均截面（见
图７）。计算结果表明，通过以上设计，快中子对
１９７Ａｕ箔以及热中子和超热中子对２３５Ｕ裂变电离室的
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测量影响得到有效控制。利用２３５Ｕ裂变电离室扫描
测量孔道外中子通量密度空间分布，利用１９７Ａｕ箔测
量孔道内中子通量密度空间分布。

表１　１９７Ａｕ在不同能区的谱平均截面
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｖｅｒａｇｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

１９７Ａｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｓ

中子能量
谱平均截面／ｂ

热中子孔道 超热中子孔道

０．５ｅＶ以下 ９５．８ ５２．０

０．５ｅＶ～１０ｋｅＶ １９５ １４３

１０ｋｅＶ以上 ０．２９４ ０．６２２

图７　２３５Ｕ裂变电离室包３０ｍｍ厚硼壳后
２３５Ｕ的有效群平均截面

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｖｅｒａｇｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ２３５Ｕｗｈｉｌｅｔｈｅ２３５Ｕｆｉｓｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
ｃｏｖｅｒｅｄｂｙａ３０ｍｍｔｈｉｃｋｂｏｒｏｎｓｈｅｌｌ

３．３　中子和γ射线吸收剂量率及其空间分布测量
利用ＴＬＤ－６００和 ＴＬＤ－７００（美国 Ｈａｒｓｈａｗ公

司）和ＴＥＰＣ（美国ＦａｒＷｅｓｔ公司的ＬＥＴ－１／２型）测
量中子及 γ射线的吸收剂量率及其空间分布。其
中，利用ＴＬＤ（裸和包镉）测量热中子、超热中子和γ
射线剂量率，利用包４０ｍｍ厚硼壳（１ｍｍ铝包裹天
然Ｂ４Ｃ粉末）的 ＴＥＰＣ测量快中子剂量率。并利用
热中子参考辐射场、１３７Ｃｓγ源和２５２Ｃｆ中子源对 ＴＬＤ
和ＴＥＰＣ进行校准和线能刻度。

利用ＭＣＮＰ－４Ｃ程序优化设计ＴＥＰＣ探测系统
结构。计算不同厚度硼壳对中子通量密度的衰减情

况，如图８所示，结果表明，４０ｍｍ厚的硼壳对热中
子孔道和超热中子孔道１０ｋｅＶ以下中子通量密度
分别衰减了１８０倍和１０倍，而对１０ｋｅＶ以上中子
只衰减了２０％。

４　初步测量结果

对各照射孔道中子通量密度及其空间分布和镉

图８　模拟计算的不同厚度硼壳对中子
通量密度的衰减情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒｏｎ
ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｂｏｒｏｎｓｈｅｌｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

比进行了测量，结果见表２和图９～图１２。

表２　中子通量密度及其空间分布和镉比的初步测量结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｃａｄｍｉｕｍｒａｔｉｏ

参数
热中子

孔道

超热中子

孔道

实验

孔道

热中子通量密度／

（ｃｍ－２·ｓ－１）

（０．５ｅＶ以下）

１．９２×１０９ ９．１１×１０７ ３．０８×１０６

超热中子通量密度／
（ｃｍ－２·ｓ－１）

（０．５ｅＶ～１０ｋｅＶ）
１．０６×１０８ ３．５３×１０８ —

快中子通量密度／
（ｃｍ－２·ｓ－１）
（１０ｋｅＶ以上）

７．１７×１０７ １．３２×１０８ —

金镉比 ７．８ １．１ ７．４
锰镉比 ３７．７ １．２ —
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图９　孔道口处中子通量密度径向空间分布
Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍ

图１０　孔道口外中子通量密度轴向空间分布
Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｅｘｉｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍ

图１１　孔道口内中子通量密度轴向空间分布
Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅｘｉｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍ
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图１２　实验孔道口外中子通量密度轴向空间分布
Ｆｉｇ．１２　Ａｘｉａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｅｘｉｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｒｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌｏｏｄｂｏｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结语

针对ＢＮＣＴ医院中子照射器开展了辐射场特性
参数测量方法研究，建立了相关测量装置，初步获得

了各照射孔道的中子通量密度及其空间分布。结果

表明，该ＢＮＣＴ照射器的中子通量密度达到了预期
设计指标，为进一步开展临床研究奠定了基础。
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