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摘要!用于硼中子俘获治疗(

GTVU

)的医院中子照射器(

H\THS

#

)已由北京凯佰特技术有限公司建设完

成!为获得空气中自由中子束的能谱!建立了一套改进的主动式多球谱仪!并开展了相关实验方法研究"

该谱仪包含
(E

个探测单元!中心探测器为球形+

\"

正比计数器"为改善谱仪在超热能区的分辨率!在

常规多球谱仪的基础上增加了
E

个包裹不同厚度硼壳的探测单元"通过
!VT:

程序计算谱仪的响应

函数!并利用标准/$/

VQ

和/E(

4&SG"

中子源进行了校准和验证"测量在距离照射器孔道口
((-%&

处进

行!再采用反迭代方法将能谱修正到孔道口处!结果显示!测量的中子能谱与理论模拟结果略有差异"

因而利用
530:LV

谱仪和金箔对中子能谱和
:!!4

体模内中子通量密度的深度曲线进行了测量!结

果验证了多球谱仪测量结果的可靠性"
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(

&提出中子俘获治疗的

概念以来!作为二元辐射疗法的硼中子俘获治

疗(

GTVU

)因其潜在的功效引起了人们极大的

关注"目前!我国首个
GTVU

医院中子照射器

(

H\THS

#

)已建设完成!在其投入临床应用前!

需对中子束的源项参数进行测量!以确保治疗

的有效性和安全性"中子能谱在
GTVU

源项

参数中扮演着重要的角色'中子通量密度和中子

剂量等参数的确定强烈依赖于中子的能量分布!

为此!本文利用改进的多球谱仪测量热中子束和

超热中子束能谱!以验证设计结果的准确性"

医院中子照射器的主体为
+-bX

微型反

应堆!配有
/

个中子照射孔道和
(

个血硼浓度

分析孔道!均为锥形准直"

/

个照射孔道由反

应堆径向对称引出!分别提供热中子束和超热

中子束!孔径为
(/%&

!满功率运行时!设计中

子通量密度分别为
/'(-

,

%&

f/

-

B

f(和
E'

(-

*

%&

f/

-

B

f(

"血硼浓度分析孔道由热中子

照射孔道切向引出!提供血硼浓度分析用热中

子束!孔径为
/%&

"

D

!

测量装置

DED

!

多球谱仪

多球谱仪法广泛应用于中子谱学和中子剂

量学领域%

/S+

&

"由于常规多球谱仪的响应函数

在
-)(

!

(--b"#

之间显著重叠!使其在该能区

的能量分辨率很差%

+

&

!而对于
GTVU

中子束!

尤其是超热中子束!

(--b"#

以下能区的中子

十分重要!因此需对谱仪进行改进!以提高其在

该能区的能量分辨率!从而满足
GTVU

中子束

中子能谱测量的需要"如图
(

所示!本工作中

建立的多球谱仪包含由
(

个
0:,

型球形+

\"

正比计数器和
,

个直径为
.)+$

!

+-)E*%&

的

聚乙烯球组成的常规单元!以及
E

个由直径为

Z)./%&

聚乙烯球包裹于
E

,

(-

,

+-&&

厚硼壳

(以
(&&

厚铝为壁的碳化硼壳)内和直径为

(-)(.%&

聚乙烯球包裹于
E-&&

厚硼壳内组

成的扩展单元"测量时!常规单元还将包裹于

(&&

厚镉套内组成包镉单元"各探测单元对

应的标识列于表
(

"

;

+++常规单元$

2

+++扩展单元

图
(

!

多球谱仪实物照片
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表
D

!

多球谱仪探测单元标识

$%&'(D

!

I4(03.1.?%3.*0*14(3(?3.*020.31*-+2'3.6/

,

5(-(/

,

(?3-*+(3(-

探测单元 探测单元标识 探测单元 探测单元标识

裸+

\"

正比计数器
-)- /-)+/%&

聚乙烯球
*)-

.)+$%&

聚乙烯球
/)$ /$)E%&

聚乙烯球
(-)-

Z)./%&

聚乙烯球
+)- +-)E*%&

聚乙烯球
(/)-

*)*,%&

聚乙烯球
+)$ Z)./%&

聚乙烯球
gE&&

厚硼壳
+)(

(-)(.%&

聚乙烯球
E)- Z)./%&

聚乙烯球
g(-&&

厚硼壳
+)/

(/)Z%&

聚乙烯球
$)- Z)./%&

聚乙烯球
g+-&&

厚硼壳
+)+

($)/E%&

聚乙烯球
.)- (-)(.%&

聚乙烯球
gE-&&

厚硼壳
E)$

*/(/
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DEF

!

响应函数的计算与校准

(

)响应函数的计算

在西安脉冲反应堆热柱%

E

&上利用热中子

参考辐射场对+

\"

原子数密度进行标定!并

确定聚乙烯球和硼壳的密度!然后利用
!VT:

程序计算多球谱仪的响应函数"由于探测

单元的几何结构对响应函数有很大影响!因

而!计算中应尽可能详细和准确地描述各部

分的结构材料!尤其是靠近探测器灵敏区附

近的材料%

$

&

"根据响应函数的具体变化情

况!对于小球,大球和带有硼壳的探测单元!

分别计算了
+.

个,

$.

个和
(/-

个能量点!再

通过对数等间隔内插得到
/-Z

个能量群的

响应函数!结果如图
/

所示"由图
/

可看出!

包硼单元响应函数的峰位恰好位于常规单元

响应函数的严重重叠区(

-)(

!

(--b"#

)!极大

地改善了常规单元在此能区的能量分辨"

/

)响应函数的校准与验证

利用标准/$/

VQ

中子源校准多球谱仪响

应函数"在相同条件下获得死时间修正后

的各探测单元净计数率!然后通过
!4DL1

程序%

.

&进行解谱!调整控制参数
!

/

!使结果

谱与标准/$/

VQ

源中子能谱%

Z

&一致!可得到

由/$/

VQ

中子源能谱和响应函数计算的各探

测单元计数率
C

%;>%

与测量的计数率
C

&";B

的

比值!结果如图
+;

所示"根据图
+;

即可得

各探测单元响应的平均修正系数"继续调

整控制参数
!

/ 至运算收敛时的最小值!得到

响应函数修正前测量的/$/

VQ

源中子能谱!如

图
E

所示"

图
/

!

多球谱仪的响应函数
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图
+

!

响应函数修正前(

;

),后(

2

)的
C

%;>%

#

C

&";B
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#

C
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(
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(
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)
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P
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!!

响应函数修正后重新解谱!得到的/$/

VQ

中

子源能谱如图
$

所示!同时可得到由解得的

/$/

VQ

中子源能谱和修正的响应函数计算的各探

测单元计数率
C

%;>%

与测量的计数率
C

&";B

的比

值!如图
+2

所示"

利用校准后的多球谱仪测量/E(

4&SG"

源

的中子能谱!并与标准/E(

4&SG"

中子源能谱%

Z

&

进行比较!结果示于图
$

"
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图
E

!

响应函数修正前的/$/

VQ

中子能谱
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"

中子束能谱测量

FED

!

实验方法

由于孔道口处中子束不能覆盖所有探测单

元!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!为此设计了

如下实验方法'

(

)优化设计一个孔径为
+%&

的准直器塞入锥形孔道口进行限束!该准直器

具有良好的限束效果!且对中子能谱无较大

影响%

*

&

$

/

)在探测单元距准直器口
((-%&

处

进行测量!散射本底即可通过影锥法扣除!当

反应堆运行于最小稳定功率时!各探测单元

计数率死时间影响均在可修正范围!同时!测

量位置的中子束可覆盖所有探测单元$

+

)由

于
H\THS

#

照射器孔道为锥形准直!中子束呈

发散状不均匀分布!因而通过扫描中子束的

方法获得测量位置的径向中子分布!然后利

用
!VT:

程序计算实际中子分布和均匀中子

分布时探测单元的计数率比值!从而将各探

测单元的计数率从不均匀束修正到均匀束$

E

)考虑空气和准直器的影响!利用
!VT:

程序

通过反迭代的方法%

,

&将
((-%&

处测得的中子

能谱修正到孔道口处"

FEF

!

测量结果

以理论计算的中子能谱作为初始谱!利用

!4DL1

程序解谱!结果通过多次反迭代得到

孔道口处的中子能谱!如图
.

所示"

此外!利用加拿大
GUH

公司生产的
530:LV

谱仪%

(-

&分别测量了热中子束和超热中子束的

能谱!如图
Z

所示!以验证多球谱仪的测量结

果"该谱仪包含
(

个直径
/%&

的+

\"

正比计数

图
$

!

响应函数修正后解得的/$/

VQ

源和/E(

4&SG"

源的中子能谱
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/E(

4&SG"BC@<%"B@?QC>A"A]7=O%C<<"%="A<"B

P
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图
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多球谱仪测量的中子束能谱
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图
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530:LV

谱仪和多球谱仪测量的中子能谱比较
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器,

(

个直径
/%&

的包硼+

\"

正比计数器(测

量能量范围为热能
!

$-b"#

),

+

个直径
/%&

的充
\

/

(气压分别为
()-('(-

$

,

E)-$'(-

$

,

Z)-,'(-

$

:;

)正比计数器(测量能量范围为

$-b"#

!

()$!"#

)及
(

个直径为
.%&

,气压

为
()-('(-

.

:;

的充
V\

E

正比计数器(测量能

量范围为
()$

!

E)$!"#

)!各探测器固定于一

个可旋转的底盘上!由计算机控制绕底盘中心匀

速旋转"由于
530:LV

谱仪在热能
!

$-b"#

能

区只有
/

个探测器进行测量!能量分辨率很差!

因而在该能区仅能给出类似矩形的分布!但仍

可看出!其谱面积(表示积分通量密度)与多球

谱仪测量的相应能区的谱面积基本一致"在高

能区(

$-b"#

!

E)$!"#

)!

530:LV

谱仪的测

量结果更高!尽管由于
530:LV

谱仪的测量范

围不能覆盖更高能区!无法对更高能量中子产

生的下散射(高能中子与含氢正比计数器中的

\

相互作用!产生的反冲质子落在脉冲幅度谱

的相对低能区)影响进行修正!且由于谱仪的旋

转和大小不同!无法对尺寸不同的探测器进行

不均匀束归一修正!但由此可定性判断中子束

中可能存在相对较多的高能中子"

为进一步定量验证多球谱仪测量的准确

性!利用金箔测量了热中子束在
:!!4

体模

内的中子通量密度深度曲线(可反映中子谱的

软硬程度)!并与以测量谱为源项的
!VT:

模

拟结果进行比较!结果示于图
*

"由图
*

可见!

两者符合较好!间接证明了测量结果准确可靠"

FE:

!

不确定度评估

本工作所关注的中子能量区间可划分为热

中子 能 区 (

-)$"#

以 下),超 热 中 子 能 区

(

-)$"#

!

(-b"#

)和快中子能区(

(-b"#

以

上)!因而针对以上能区的谱积分中子通量密度

的不确定度进行评估!结果列于表
/

"

图
*

!

热中子束在
:!!4

体模内的

中子通量密度深度曲线

67

8

9*

!

1"

P

=O%@<N"CQ?"@=<C?Q>@cA"?B7=

R

7?:!!4

P

O;?=C&QC<=O"<&;>?"@=<C?2";&

表
F

!

测量结果不确定度评估

$%&'(F

!

<7%'2%3.*0*120?(-3%.03

9

1*-+(%/2-(4-(/2'3

热中子束 超热中子束

能区 不确定度#
F

能区 不确定度#
F

-)$"#

以下
$). -)$"#

以下
/-)-

-)$"#

!

(-b"# ($)- -)$"#

!

(-b"# $),

(-b"#

以上
+,)/ (-b"#

以上
$+)-

:

!

结论

针对
GTVU

中子束!设计了改进的主动式

多球谱仪!并对其响应函数进行了校准与验证!

同时通过大量实验对影响探测单元计数率的因

素(如探测器的定位,反应堆功率变化等)进行

(+(/

第
((

期
!!

陈
!

军等'多球谱仪测量
GTVU

医院中子照射器中子束能谱



了多次测试和校对!以确保数据的准确可靠"

同时!针对医院中子照射器的特点!通过相应的

实验方法研究!解决了不均匀发散束测量,探测

系统死时间过大,散射本底扣除等问题"此外!

利用
530:LV

谱仪和金箔对中子能谱和
:!S

!4

体模内的中子通量密度深度曲线进行了测

量!验证了多球谱仪测量结果的可靠性"本工

作为医院中子照射器临床试验研究的开展提供

了重要的源项参数!同时也为
GTVU

中子束能

谱的测量提供了相应的技术手段"
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