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Abstract 
In order to improve the efficiency of epithermal neutron produced by Boron Neutron Capture 
Therapy (BNCT), we used MCNP code to establish a new type neutron generator based on Low 
energy electron accelerator and calculated neutron flux under each parameter of the structure 
model, which makes us find the optimal parameter that can maximize the flux of epithermal neu-
tron. We also calculated the neutron energy spectrum based on optimal parameter. Preliminary 
simulation results show that the neutron flux of the neutron generator meets the requirement of 
BNCT. 
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摘  要 

为提高BNCT(硼中子俘获治疗)的超热中子产生效率，利用蒙特卡洛程序MCNP设计了一种基于低能电子
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加速器驱动中子产生器的结构，并对该结构模型各参数下的中子通量进行对比计算，找到能使超热中子

通量达到最大值的最佳参数，并且计算了最佳模型下的中子能谱。初步模拟计算结果显示，该中子产生

器的中子通量达到BNCT要求。 
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1. 引言 

自 1936 年美国科学家 G. L. Locher 首次提出硼中子俘获治疗(boron neutron capture therapy BNCT) [1]
这一新的概念之后，人们就开始关注这一全新的癌症治疗方案的研究。根临床试验记录显示，运用 BNCT
方法来治疗脑胶质瘤的患者效果比较理想，是目前治疗胶质瘤的较可行的方法。 

2. BNCT 的基本原理 

硼中子俘获治疗的原理就是利用 10B(n, α)7Li 这一反应，先将含有 10B 的药物注射进入病人的血液，
10B 可以集中在肿瘤细胞的区域，然后用热中子或者超热中子束轰击病变器官组织，与同位素 10B 发生上

述反应从而产生可以 α粒子，它具有较高的 LET (传能线密度)，从而把能量刚好沉积在大约一个肿瘤癌

细胞的直径范围内，因此它仅作用于肿瘤癌细胞，不损伤周围的健康细胞，最终选择性的将肿瘤细胞杀

死[2]。这种治疗方法分为两步：1) 先在患者体内注入含有 10B 的亲肿瘤细胞药物。这种化学药物有选择

性的聚集在肿瘤细胞中。2) 用中子束照射肿瘤区域。此中子束对含有 10B 的肿瘤细胞具有致命的作用，

但是对正常的细胞只有很少的伤害[3]。 
在自然界中稳定的 10B 占 20%左右，它与热中子的反应截面非常大，能达到 3800 靶，并释放 α射线

和 7Li，其反应方程式为：10B + n → 7Li (0.84 MeV) + 4He (1.47 MeV) + γ (0.48 MeV)。硼中子俘获治疗的

一大关键问题是中子的来源，由于这种反应所要求的中子能量为热中子，而中子进入人体组织之后能量

会迅速衰减，要保证能有足量的热中子与肿瘤细胞中的硼发生反应，必须利用能量为数千电子伏特的超

热中子，超热中子到达肿瘤部位时会减速成为热中子[4]。 
由于硼中子俘获治疗需要大量的超热中子，国内外对于中子源大部分研究都集中在核反应堆，质子

加速器或者自发裂变中子源 252Cf 这三种方法上面[5] [6] [7] [8]。而本文运用蒙特卡罗程序 MCNP 来模拟

建立一个基于低能电子加速器驱动中子发生器模型，使之产生 1 keV~10 keV 的中子通量并记录下来。其

原理为利用能量 5 MeV 的电子束轰击钨靶，电子与靶核发生相互作用时会损失能量，能量损失的方式有

主要两种，一种就是电离能量损失，另一种就是辐射能量损失，其中辐射能量损失就是发生韧致辐射作

用产生光子 γ射线[9]，γ射线再与重水发生光核反应产生一定能量的中子。 

3. 光核反应基本原理 

γ射线与靶核发生反应产生中子的过程称之为光核反应。这个过程中γ射线本身必须要有一定的阈能

才能使反应进行下去，如果被吸收的γ射线的能量大于靶核里中子与其他核子之间的结合能，那么在反
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应过程中是有可能产生中子的。总体上来说，对于低质量靶(A < 40)，一般光核反应产生中子所要求的 γ
射线能量值为 8~19 Mev，而对于重核来说就需要 6~8 Mev 的能量[10]。有两个靶核素例外，一个是 9Be，
其 γ射线的阈能为 1.666 Mev，另一个是 2H，其阈能为 2.226 Mev。本文所使用的靶即为重水 2H2O，因

为电子加速器的能量为 5 Mev，打出的光子能量最大值不超过 5 Mev，使用重水是最好的方式。原理图如

下图 1 所示。 

4. 中子源模型设计 

H. Feizi 和 A. H. Ranjbar [11]用 FLUKA 软件设计了一个高能电子加速器驱动的中子产生器，电子束

能量为 100 MeV，其模型见参考文献[5]。其原理是将高能电子束打向钨靶，然后发生韧致辐射作用产生

高能光子，一部分光子进入钨靶后面的铀块区再与铀原子核发生作用从而产生中子。另一部分高能光子

与靶核会发生三种效应，分别是康普顿散射，电子对效应以及光电效应，这三种作用均会产生电子，而

电子又能继续与靶核发生韧致辐射，从而产生光子使得效应循环发生，最终使得高能电子加速器的中子

产额更高。由于铀属于重金属，光子要与铀核发生碰撞产生中子需要很高的能量，铀块后面放置了一个

薄铍层，目的是为了能使产生的低能 γ射线到达铍层后与之发生反应产生低能中子。 
H. Feizi 等设计的中子产生器模型特点就是能够产生大量的高低能中子，但是需要用到 100 MeV 的

电子束，因而电子加速器的成本高。本文设计的中子产生器模型目的是主要产生能量为 1 keV~10 keV 的

能在硼中子俘获治疗领域使用的超热中子，使用的电子束能量为 5 MeV，中子产额较 H. Feizi 等设计的

模型低，而优点是就是发射电子束的低能电子加速器的成本低且获得的中子的能量大部分都是在超热中

子以下，能够用于硼中子俘获治疗。该中子产生器初始模型外观如图 2 所示，其中最外层部分是反射层，

中层部分是重水池，最里层就是钨靶。 

5. 模拟计算分析 

模型中的钨靶的半径为 5 cm，厚度为 3 cm，重水池的半径为 15 cm，反射层厚度为 5 cm。反射层材

料采用的是石墨，因为石墨在温度为 293 k 的条件下对中子的宏观吸收截面为 3.2 × 10−3/cm，而宏观散射

截面为 38.5/m，是良好的中子反射材料。为了计算并进行参数对比，从而得到整个模型的最优参数，使

得中子通量达到最大值，我们用 MCNP 程序分别模拟计算了不同参数值下中子的面通量计数。方法就是

首先模拟计算出四个参数的单一变量下的最大中子通量数值得出最佳参数值，然后综合两个参数值进行

计算验证是否能得出最大中子通量。下面所有图片中纵轴上面的中子通量均为归一化计数。 

5.1. 不同厚度的钨靶对中子通量计数的影响 

钨靶作为与电子发生碰撞发生韧致辐作用的物质，其厚度会对中子通量计数产生影响，图 3 是改变钨

靶的厚度后 MCNP 对 10 keV 中子进入重水池侧曲面的平均通量计算，采用是 F2 计数卡。可以看到，在

钨靶的厚度为 0.02~0.08 cm 范围时，中子的通量是逐渐增加的，而厚度增加到 0.08 cm 时通量达到峰值。

随着钨靶厚度的继续增加，中子通量又开始迅速减少。当电子束向钨靶照射时，由于电子接近原子核， 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of neutron generator 
图 1. 中子产生器原理示意图 
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(a)                                             (b) 

Figure 2. Geometric figure of neutron generator 
图 2. 中子产生器几何图 

 

 
Figure 3. Neutron flux for different thickness of Tungsten target  
图 3. 不同厚度钨靶对应的中子通量 

 
速度和方向都会发生很大的变化，在这个过程中部分电子与靶核发生韧致辐射作用，从而产生了 γ光子。

一定厚度的钨靶对电子发生韧致辐射作用的概率是有益的，因为靶厚度增加，靶核的数量就会增加，电

子束与靶核发生作用的概率随之增加。但是一旦靶厚度增加到了一定的程度之后，电子由于与靶核发生

碰撞导致能量损失，使得电子不足以穿透前面的靶核与内层的靶核发生作用，与此同时由于韧致辐射作

用产生的光子要穿透靶核进入重水池，也会导致能量的损失。能量低的光子与氘核发生光核反应产生中

子的概率降低，因此两个方面的作用导致钨靶的厚度的增加不会持续增加对中子通量的计数。 

5.2. 钨靶的半径对中子通量的计数产生的影响 

当电子束向钨靶照射时，电子会与靶核发生碰撞损失部分能量，运动方向发生改变，部分电子可能

运动到钨靶半径边缘发生韧致辐射，因此要确定最佳钨靶半径，使得电子与钨靶能发生最多的作用从而

得到最大的中子通量计数，同时可以节省材料钨的使用，图 4 是改变钨靶半径时得到的中子通量曲线图。 
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Figure 4. Neutron flux for different radius of Tungsten target 
图 4. 不同半径钨靶对应的中子通量 

 
从图 4 中可以看出在 0~0.6 cm 之间的范围内，钨靶的半径越大时，中子通量的计数是越大的，然而

钨靶的半径超过 0.6 cm 之后，随着半径的增大，中子通量的计数逐渐减少。显然这个计数是合理的，在

0~0.6 cm 的半径范围内，由于电子与靶碰撞之后能量逐渐减少，运动方向发生改变，但仍然足以穿过半

径的范围发生韧致辐射作用而产生光子，光子进入重水池之后发生光核反应产生中子。随着钨靶超过临

界半径之后，电子的能量减弱不足使电子达到更宽的范围来与靶核发生作用，此时钨靶会成为光子进入

重水池的屏障，使得能进入重水池的光子减少，从而发生更少的光核反应。 

5.3. 重水池半径对中子通量的影响 

电子与钨靶发生韧致辐射作用产生光子后，光子进入重水池与重水中的氘核发生作用产生中子，由

于光子或者中子在重水中运动时速度和方向会发生改变，因而重水池的半径会对中子通量产生影响。图

5 是用 MCNP 来计算不同厚度的重水池下中子通量的曲线。可以看出当重水池的半径增加时，中子通量

变化并不是呈现一个线性变化，在半径从 6 cm增加到 8 cm时，中子通量逐渐增加，而随着半径超过 8 cm，

中子通量开始下降，其中当半径增加到 11 cm 比 10 cm 略微增加一点，到后面中子通量逐渐减小。 

5.4. 反射层的厚度对中子通量计数的影响 

此模型的反射层是由石墨组成的，由于 MCNP 是在重水池的边缘曲面来计数中子通量，而反射层能

够与中子发生碰撞从而改变中子的运动方向，因此改变反射层的厚度会对中子通量计数产生影响。图 6
是不同厚度的反射层下对中子通量的计数。可以看到，在反射层厚度在 0~30 cm 的范围内，反射层厚度

增加，中子通量增加，而厚度达到 30 cm 之后，中子的通量则不再变化。由于 γ光子与重水中的氘核发

生反应产生中子，一部分中子会在重水里面运动，当运动到达重水池的边缘后会继续进入石墨反射层，

石墨的核子会与中子发生碰撞，此时中子的方向会转向重水池，所以会增加这部分中子的计数。当反射

层的厚度增加一定的程度时，对中子通量的增加是有益的，然而一旦达到临界厚度 30 cm 时，中子通量

计数不会增加，达到最大值就不再变化。这是因为中子在石墨层里面运动会与核子发生散射碰撞，自身

的能量部分传递给石墨核子，从而速度减少无法反射回重水池，此时再增加反射层的厚度对反射中子也

是没有意义的。 
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Figure5. Neutron flux for different radius of heavy water pool  
图 5. 不同半径重水池对应的中子通量 

 

 
Figure 6. Neutron flux for different thickness of reflector  
图 6. 不同厚度反射层对应的中子通量 

5.5. 重水池的深度对中子通量计数的影响 

在这个模型中，给出的重水池的深度是 35 cm，为了验证中子通量在重水池侧面哪个深度位置上可

以达到最大值，将重水池在 Z 轴上划分成 7 个等份，分别来计算中子通量，模型如图 7 所示。 
表 1 给出了经过 MCNP 计算后的 7 个深度区间的中子通量，从中可以看到，在深度范围在 25~30 cm

时深度有最大值。 
经过上面的计算，可以给出钨靶的半径为 0.6 cm,厚度为 30 cm 时理论上中子通量将达到最大值。为

了验证综合上面单一最佳参数是否真实可靠，我们将两个参数同时改变来计算中子通量。图 8 给出在初

始模型的其他参数不变，而钨靶在厚度以及半径同时变化时计录的中子通量。可以看到，当钨靶厚度在

0.08 cm 时，中子通量明显比其他靶厚度时要大，并且当钨靶半径增加到 0.6 cm 时，中子通量为最大值， 
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Figure 7. Depth division diagram of heavy water pool 
图 7. 重水池深度划分图 

 

 
Figure 8. Neutron flux for different thickness and radius of Tungsten target 
图 8. 不同厚度和半径钨靶对应的中子通量 

 
Table 1. Neutron flux varies with heavy water pool depth 
表 1. 中子通量随重水池深度变化值 

重水池深度 
Depth of heavy pool water/cm 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 35~40 

中子通量 
Neutron flux/10−9·cm−2·s−1 

0.2558 0.4234 0.5375 1.0537 1.1974 1.5958 1.1576 

 
当半径超过 0.6 cm 时，中子通量逐渐减小。这两个参数结合起来可以得出，当钨靶的半径达到 0.6 cm，

厚度在 0.08 cm 时中子通量有最大值，这一结果与前面的改变单一参数时是相符合的。 
另一方面，重水池的半径与反射层的厚度同时变化也会对中子通量计数发生作用。为了验证上面综

合单一变量是否能达到最佳效果，用 MCNP 模拟计算同时改变这两个参数时的中子通量计数，结果见图

9，当反射层厚度超过 30 cm 时，厚度为 32 cm 和 36 cm 的曲线基本重叠，说明反射层的厚度达到 30 cm
时中子通量已经达到最大值。图 8 给出的最大中子通量参数为重水池半径是 8 cm，反射层半径是 30 cm，

与图 5 和图 6 所模拟的结果是相符合的。 
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在修正上面的所有参数后，用 MCNP 来计算中子通量，在深度范围为 25~30 cm 时超热中子通量达

到 2.1939 × 10−8 cm−2∙s−1，很显然这个数值比之前给出单个或者两个最优参数时计算的中子通量更大，说

明应用所有最优参数值会得到最好的结果。综合上面的研究，可以给出中子产生器的各个参数在达到表

2 给出值是会有最佳参数，图 10 给出了重水池深度在 25~30 cm 中子在 0~2 MeV 时的中子能谱。 
从图 10 可以看到，中子的通量随着中子的能量的增加而减小，此时热中子的通量为最大值，超热中

子通量是第二大值，中能中子和快中子通量随着能量的增加迅速减少。 
 

 
Figure 9. Neutron flux for different radius of the heavy water pool and the thickness of the reflector 
图 9. 中子通量随重水池半径和反射层厚度变化曲线 

 

 
Figure 10. Neutron spectrum 
图 10. 中子能谱 
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Table 2. Optimum parameter list of neutron generator 
表 2. 中子产生器最优参数表 

钨靶半径 
Tungsten target radius/cm 

钨靶厚度 
Tungstentarget thickness/cm 

重水池半径 
Radius of water pool/cm 

反射层厚度 
Thickness of reflector/cm 

0.6 0.08 8 30 

6. 结语 

从上面用 MCNP 软件模拟中子通量可以知道，利用 5 MeV 的电子束来轰击钨靶，发生韧致辐射作用

产生光子最终与重水反应，一个电子在单位面积内最多能产生 2.1939 × 10−8 个中子，按照普通医用电子

加速器 1 mA 的电子流，发射的电子束每秒能产生 6.25 × 1015 个电子，那么在重水池的单位面积内最多每

秒能产生 1.3712 × 108个中子，对于用于硼中子俘获治疗(BNCT)来说是可以满足应用的。目前，对于 BNCT
的研究仍在继续，未来的研究方向将更多的聚集在如何更精确的使射线能作用在癌症细胞上面而不损害

正常细胞。因此，科学家在更努力的研究更有效的硼中子俘获治疗药物，最终使得 BNCT 能在临床上得

到广泛的应用，为肿瘤患者带来良好的治疗效。 
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