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氘氘中子源超热中子场优化设计
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摘要：为获得适用于硼中子俘获治疗中子探测器性能验证的超热中子场，利用蒙特卡罗模拟和多

目标优化算法，设计了基于氘氘中子源的束流整形体。首先，通过 Geant4 程序计算，确定了能量为

200 keV 氘离子轰击氘钛靶的中子源项特性；其次，以超热中子通量最大化、快中子污染和热中子

占比最小化为优化目标，结合 MCNP6 程序和遗传算法对基于氘氘中子源的束流整形体进行多目

标优化；最后，采用三维水箱评价了束流的分布特性。研究结果表明：优化后的超热中子通量达

2.65×10 6 /(cm2·s)，快中子污染降至 5.5×10-1 3 Gy·cm2，热中子占比为 0.01 3 4，均优于预期

指标；束流整形体出口的中子场在空间分布上具有良好的对称性和指向性。该研究为探测器研制

与标定提供了可靠的实验条件，同时也为硼中子俘获治疗装置的小型化设计提供了思路。
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Abstract：To obtain an epithermal neutron field suitable for the performance validation of neutron
detectors used in boron neutron capture therapy (BNCT),a beam shaping assembly (BSA)based
on a deuterium-deuterium (D-D)neutron source was designed based on Monte Carlo simulation
and a multi-obj ective optimization algorithm.First,the Geant4 code was used to calculate the
interaction of 200 keV deuteron ions with a deuterated titanium target for determining the
characteristics of the neutron source.Second,multi-obj ective optimization of the D-D neutron
source-based BSA was conducted by using the MCNP6 code combined with a genetic algorithm to
maximize the epithermal neutron flux and minimize the fast neutron contamination and thermal
neutron fraction. Finally, a three-dimensional water phantom was employed to evaluate
distribution characteristics of the beam.The results show that the epithermal neutron flux after
optimization reached 2.65×10 6 /(cm2·s),the fast neutron contamination was reduced to 5.5×
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1 0-1 3 Gy· cm2,and the thermal neutron fraction was 0.01 3 4,all better than the expected
values.The neutron field at the exit of the BSA exhibited good symmetry and directionality in
spatial distribution.This study is intended to provide reliable experimental conditions for the
development and calibration of detectors,providing an idea for the miniaturization design of
BNCT devices.
Keywords：deuterium-deuterium neutron source；Monte Carlo simulation；genetic algorithm；

epithermal neutron field；beam shaping assembly

  硼中子俘获治疗技术(BNCT)是一种二元精准

靶向治疗肿瘤的新方法,其基本原理为将含有硼-10
元素的含硼药物注射到病人体内,在肿瘤细胞内聚

积足够量的硼-10,再用中子束照射肿瘤部位,发生

如下反应[1]

10B+ nth →1 1B* →7Li840 keV+ 4He1.47 MeV+γ478 keV
(1)

式中：1 0B为硼-1 0 元素；nth 为热中子；1 1B*为处于激

发态的硼-1 1 元素；7Li840 keV、4He1.4 7 MeV 为反应生成

的能量分别为 840 keV的锂-7 粒子和 1.47 MeV的

氦-4 粒子；γ4 7 8 keV 为退激发释放出的能量为478 keV
的伽马光子。其中,7Li 和4He 粒子的射程均小于典

型细胞尺度(10 μm),电离辐射损伤主要局限于含

硼药物聚集的肿瘤区域,因而可精准杀伤癌细胞,同
时最大程度保护周边的正常组织[2-4]。

用于 BNCT 临床治疗的束流整形体(BSA)出
口处的中子能谱分布[5]具有如图 1 所示的显著特

点。由图可见,中子能量主要集中在超热中子能区

(约 0.5～10.0 keV),其目的是提高低能中子与 1 0 B
的反应率,保证治疗效果。快中子和热中子对治疗

无增益效果,为污染项,因而能量占比较少。

图 1 典型的 BNCT 束流整形体出口能谱结构[5]

Fig.1 Typical energy spectrum structure at the exit of a

beam shaping assembly for BNCT[5]

在 BNCT 治疗过程中,准确测量超热中子的通

量、能量占比等信息,对于确保治疗的安全性和有效

性至关重要。要实现对中子束流参数的准确测量,
探测器的开发与测试是关键环节,只有性能优良且

经过精确标定的探测器,才能保证测量结果的可靠

性。目前,BNCT 中子探测器的校准和性能验证面

临诸多挑战,主要体现在缺乏标准化且可控的中子

源[6-10]。传统同位素中子源,如 Am-Be 中子源,虽然

易于获取,但其中子通量一般不超过 10 6 /(cm2·s),
难以满足探测器测试的需要；而反应堆中子源虽能

提供稳定的中子束流,但设施建设和维护成本高,可
供研究者获取的束流时间稀缺。

基于氘氘(D-D)反应的中子发生器具有体积

小、成本低、灵活性强、中子产额可观等优点[1 1-1 3],
可通过调节氘离子的入射能量、强度、增设慢化体等

方式 调 整 中 子 能 量 和 通 量,有 潜 力 作 为 适 用 于

BNCT 探测器测试的中子源。然而,D-D 中子源产

生的中子能量较高,以快中子为主,这与 BNCT 所

需的超热中子场存在较大差异,因此需要设计 BSA
结构对 D-D 中子源初始能谱进行慢化和整形,获得

适用于 BNCT 中子探测器测试需求的中子能谱与

超热中子通量水平。

1 计算模型与数值方法

1.1 基于 D-D 中子源的 BSA 模型

D-D 中子源是一种基于2 H(d,n)3 He 聚变反

应的中子发生装置,其核心系统包括离子源、微波发

生器、分子泵、加速腔和钛靶等[14-1 5]。离子源产生

的氘离子束经加速腔加速至几百 keV 能量后,轰击

含氘钛靶,产生中子。其核反应式为
2H+ 2H → n+ 3He+Q (2)

式中：2H 为氢-2 元素,即俗称的氘(D)元素；n 和
3He 为反应生成的中子和氦-3 粒子；Q 为反应释放

出的 3.27 MeV 能量。
模拟工作基于西安交通大学的 DD110.2M型中

子发生器,其最大中子产额可达 10 1 0/s 以上[16],结构

如图 2 所示。发生器的加速腔直径为 38.23 cm,离子
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源末端距离氘钛靶 68.5 cm,分子泵直径为1 1.6 cm,
整体长度为 23 cm。

(a)剖面图 (b)侧视图

图 2 DD1 10.2M中子发生器结构

Fig.2 DD1 10.2M neutron generator structure

通过调用 Geant4 程序中强子的弹性碰撞和非

弹性碰撞、离子的弹性碰撞和非弹性碰撞、电离等物

理过程库,获取2H(d,n)3He 反应的中子能谱和空

间分布,其中氘离子输运和中子输运截面库分别选

用程序 G4TENDL1.3.2 和 G4NDL4.6[1 7]。
用于 D-D 中子源的 BSA 基准结构如图 3 所示。

其中,虚线左侧为 D-D 中子发生器的主要部件,包
围在钛靶外的聚乙烯慢化体为 D-D 中子源主体结

构的一部分,在 BSA 设计中需考虑其带来的影响；
虚线右侧为 BSA 结构,主要由慢化体、反射体、热中

子吸收层等部分组成。基于 ENDF/B-Ⅶ.1 数据

库[18],采用 MCNP6 软件的 F1、F2、F4 计数器统计

BSA出口处的中子通量、剂量率和能谱,每次计算运

行的粒子数为 1×10 7,统计结果误差控制在±3%
以内。

图 3 基于 D-D 中子发生器的 BSA 结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of BSA structure based on D-D
neutron generator

1.2 束流评价指标

在 BSA 的优化设计过程中,需要一个明确的指

标指导并评估优化结果。国际原子能机构(IAEA)

在 2023 年 6 月发布的综述性文件[1 9]中,给出了用

于临床治疗中子束流的相关参数,如表 1 所示。
表 1 IAEA 推荐的中子束流参数范围

Table 1 Range of neutron beam parameters recommended by
IAEA

中子束流参数 范围

超热中子通量Фepi/(cm-2·s-1) ＞5×10 8

快中子污染 D f·Ф-1epi/(Gy·cm2) ＜7×10-1 3

γ光子污染 Dγ·Ф-1epi/(Gy·cm2) ＜2×10-1 3

热中子占比Фth·Ф-1epi ＜0.05

流量通量比 J·Ф-1 ＞0.70

快中子能量 E f/keV ＞10.0

超热中子能量 E epi/keV ＞0.5,＜10.0

热中子能量 E th/eV ＜0.5

表 1 中,D f、Dγ 分别为快中子和γ光子的吸收

剂量率,Фth 为 BSA 出口处热中子通量,J 为中子流

量,Ф为中子通量,E f、E epi、E th 分别为快中子、超热

中子和热中子能量。结合表 1 的推荐范围和 BNCT
中子探测器的需求,确定基于 D-D 中子源的 BSA
的优化参数如下。

(1)为满足中子探测器的良好响应,超热中子通

量Фepi不低于 1 0 6 /(cm2·s)。
(2)快中子污染 D f/Фepi 小于 7×10-13 Gy·cm2。
(3)热中子占比Фth/Фepi 小于 0.05。
由于γ光子污染和流量通量指标的提出主要基

于病人治疗的实际需求,对于中子探测器的测试影

响较小,因此不在此次考虑范围内。

1.3 多目标优化算法

基于 D-D 中子源的 BSA 优化设计的核心挑战

源于多变量耦合效应。传统的 BSA 设计通常是先

初步筛选材料,再逐步调整结构尺寸,最终试算大量

算例才能得出一个相对优选的设计方案[20-23]。这

种方式的工作量较大,易陷入局部最优解,很难实现

多参数协同优化。为突破传统方法的局限性,本文

采用遗传算法(GA)与 MCNP6 程序相结合的方法,
将 BSA 设计转化为多变量-多目标协同优化问题,
通过同步优化材料类型、排布和几何尺寸,实现预期

的中子束流目标参数。

GA 算法作为一类启发式全局优化方法,以达

尔文进化论为理论基础,能够有效应对高维参数空

间中的复杂寻优问题[24-2 6]。其根据预设参数,通过

模拟自然选择、交叉和变异等遗传操作过程,迭代生

成新的参数组合并调整优化参数,系统地引导整个
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搜索过程向收敛方向进行,逐步逼近全局最优解。

MCNP6 程序作为核心的粒子输运计算工具,可接

收 GA 算法生成的每一组参数组合,如材料种类、几
何尺寸等,并基于这些参数进行蒙特卡罗模拟计算,
获取该参数组合下的超热中子通量、快中子污染、热
中子占比等关键目标。

为了评价当前参数组合的优劣性,将所有子目

标转化成一个可以直接被量化和对比的适应度函

数。GA 算法正是基于这些适应度来执行选择、交
叉和变异操作,淘汰劣质个体,保留并改良优质个

体。整个优化流程如图 4 所示。

图 4 GA 算法结合 MCNP6 程序优化流程

Fig.4 Optimization process combining GA algorithm with
MCNP6 program

2 中子源项分布计算

2.1 中子产生过程计算模型

对 D-D 中子源的中子辐射场进行精细化计算,
精准获得中子产额、能谱和角分布,作为后续 BSA
设计中子的输入条件。计算采用的 DD1 10.2M 型

中子发生器的最大入射氘束流能量为 22 5 keV,最

大束流强度为 45 mA,靶上束斑直径为 20 mm。

Geant4 程序中的计算模型如图 5 所示。设置

感兴趣的 world 空间为半径为 50 cm 的球体,构建

体球面坐标系,球心位于坐标原点。氘钛靶靶面垂

直于 z 轴方向,中心与坐标原点重合。氘离子源为

直径为 20 mm 的面源,氘离子在束流横截面上均匀

分布。氘钛靶为圆盘状,直径为 4 cm,厚度为 4μm,
密度为 3.79 g/cm3。钛元素的质量分数为96.74%,
氘元素的质量分数为 3.26%,氘、钛的原子数之比

为 1.6∶1。将 world 边界球面上统计到的中子按

照等立体角区域分割,计算中子产额的立体角分布

作为后续 MCNP6 程序的输入中子源项。

(a)打靶模型

(b)world 记录面

图 5 Geant4 程序模拟的束靶几何模型

Fig.5 Beam-target geometric model simulated by Geant4

program

2.2 中子靶束流性质分析

采用 Geant4 程序模拟能量为 1 00～240 keV 的

入射氘离子发生2H(d,n)3He 反应得到的中子产

额,结果如图 6 所示。氘离子能量步长取20 keV,设
置每次运算的粒子数为 2×10 9,结果归一化为束流

强度为 1 mA 的氘离子。计算结果表明,在 1 00～
240 keV 能量区间内,2H(d,n)3He 反应的中子产

额随着入射氘离子能量的增加近似呈线性增长,能
量为 240 keV 时,单位束流强度下的中子产额达到

最高,为 1.22×10 9 /(mA·s)。
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图 6 2 H(d,n)3 He 反应的中子产额随能量的变化

Fig.6 Variation of integral neutron yield of the 2H(d,n)3He
reaction with energy

  为确保中子发生器的束流稳定性,最终选定氘

离子能量为 200 keV、束流强度为 40 mA 的入射条

件进行后续分析和模拟,此时单位束流强度下的中

子产额为 8.15×108 /(mA·s),总产额为 3.26×
10 1 0/s。

为了更细致地研究中子-能量-角度的关系,将
上述计算结果归一化为单位立体角产生的中子产

额。能量为 200 keV 的氘离子入射得到的中子能谱

如图 7(a)所示。由图可见,产生的中子最大能量约

为 3.42 MeV。能谱曲线在 2.0 MeV 和 3.1 MeV
附近存在两个峰值,2.5 MeV 处的中子产额最低。
图 7(b)给出了中子产额的立体角分布。从中可以

看出,单位立体角的中子产额随角度先降低后增加,

90°时中子产额最低。

(a)中子能谱

  
(b)中子产额立体角分布

图 7 入射能量为 200 keV 下的中子能谱和产额立体角分布

Fig.7 Neutron energy spectrum and emitted neutron angular distribution under an incident energy of 200 keV

  当能量为 200 keV 的氘离子轰击氘钛靶时,得
到的中子产额-能量-出射角之间的三维分布如图 8
所示。由图可见,2H(d,n)3He 反应的产生中子非

单能,而是存在一定展宽,且不同出射角中子的能谱

展宽不一样。0°和 1 80°方向,中子能谱展宽较大；

90°～120°方向,中子能谱展宽较小,表明在此角度

区域,中子源的单能性较好。
由以上分析可知,在利用2H(d,n)3He 反应产

生中子的过程中,中子能量总是存在一定展宽,且随

角度变化存在差异。因此,在后续 BSA 的设计中,
选择图 8 所示的中子能谱作为二次源项输入,而非

近似采用 2.5 MeV 各向同性的中子源,以提高模拟

计算的精确度。此外,由于2H(d,n)3He 反应产生

的中子能量较高,需经 BSA 慢化和整形后才能用于

BNCT 中子探测器的性能验证。

图 8 2H(d,n)3He 反应的中子能谱和中子产额立体角分布

Fig.8 Neutron energy spectrum and emitted neutron angular

distribution for the 2H(d,n)3He reaction

901



西 安 交 通 大 学 学 报 第 5 9 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

3 BSA 的设计与束流评价

3.1 慢化材料评估

慢化体位于靶体后方,通常由一种或几种材

料组成,其作用是将中子源产生的快中子慢化成

超热中子。本文选取 BSA 设计中常见的 1 2 种慢

化吸收材 料[2 7-2 8],分 别 为 氟 化 钛(TiF3)、氟 化 镁

(MgF2)、氟 化 铝(AlF3)、氟 化 锂(LiF)、氟 化 钙

(CaF2)、FluentalTM(其中 AlF3、Al、LiF 的质量分数

分别为 6 9%、30%和 1%)、聚四氟乙烯(PTFE)、
铝(Al)、石 墨(C)、铁(Fe)、聚 乙 烯(PE)、重 水

(D2O)。取固定慢化材料半径为 20 cm,分别计算了

超热中子通量、热中子占比、快中子污染随慢化体厚

度的变化,其中慢化体的厚度范围为 5～35 cm,步
长为 5 cm,得到的结果如图 9 所示。通过分析可得

以下结论。
(1)图 9(a)的超热中子通量Φepi计算结果表明,

除 Fe、Al、PE 这 3 种材料的超热中子通量随慢化体

厚度的增加逐渐降低外,其他材料的超热中子通量

均随材料厚度的增加先增大后减小,并存在最优值。
(2)轻质材料 PE、D2O、C 弹性散射截面大、吸

收截面低,能有效将快中子逐级减速至超热中子而

不被俘获,其超热中子通量在 5～1 5 cm 的厚度下即

可达到峰值,产生的快中子污染 D f/Φepi 也最少,此
时中子慢化效果大于吸收；超过一定厚度后,中子吸

收占主导,超热中子通量逐渐衰减。
(3)所有材料的快中子污染均随厚度的增大而

降低,在 5 cm 时,多数材料位于 1 0-8～10-9 量级,

25 cm时下降至 1 0-1 1～10-12 量级；Al、Fe 单质对快

中子的散射能力较弱,产生超热中子的效率较低,不
适合作为主慢化体。

(4)在厚度增大时,除 FluentalTM、Al、TiF3 的

热中子占比Φth/Φepi 略微降低外,其他材料的热中

子占比均随厚度的增加而上升；LiF 材料的热中子

吸收截面大,在较小的厚度下超热中子通量立即降

为 0,因此未在图中展示；轻核材料慢化吸收过程中

产生的热中子份额高于其他材料,随着厚度的增加,
热中子占比也逐渐增加。

综上所述,不同慢化材料的中子散射和吸收机

制不同,采用单一材料作为慢化体,难以同时满足超

热中子、快中子和热中子等多目标的优化需求。因

此,有必要采取多层材料组合,实现高超热中子通

量、低热中子占比与低快中子污染的协同优化。

(a)超热中子通量

(b)热中子占比

(c)快中子污染

图 9 不同慢化材料对 D-D 中子源慢化能力的对比

Fig.9 Comparison of moderation capabilities of different

materials for D-D neutron sources

3.2 多层结构的 BSA 优化

采用 GA 算法结合 MCNP6 程序,对图 1 0 所示

的多层结构的 BSA 进行优化。
图 1 0 中,优化的 BSA 慢化体设计为 3 层,各层

厚度分别为 x 1、x 2、x 3,半径为 R 1。反射体选择常用

的铅材料,半径为 R 1 +R 2。慢化体材料从表 2 中随

机选取,通过编程建立材料编号和密度之间的映射,
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图 1 0 多层结构 BSA 优化示意图

Fig.10 Optimization schematic of multi-layer structure BSA

在编号 1 ～ 1 2 之间随机选择 3 种材料m 1、m 2、m 3,
不同层材料可以相同。各变量约束条件如下

1 cm ≤ x i ≤ 20 cm,i = 1,2,3
5 cm ≤ R 1 ≤ 30 cm
2 1 cm ≤ R 1 +R 2 ≤ 50 cm

㊣

㊣
㊣

——
—— (3)

表 2 优化算法中的慢化材料及其密度

Table 2 Moderator material and its density in optimization
algorithms

编号 材料 密度/(g·cm-3)

1 TiF3 2.98

2 MgF2 3.10

3 AlF3 3.10

4 CaF2 3.18

5 FluentalTM 2.96

6 LiF 2.64

7 PTFE 2.20

8 Al 2.70

9 C 2.25

10 Fe 7.87

1 1 PE 0.93

1 2 D2 O 1.10

  为考查慢化体材料的热中子抑制作用,结构设置

中未包含热中子吸收层。准直通道设计为锥形孔道,
长度为 10 cm,上直径和下直径分别为 1 0、18 cm。基

于上述配置,该优化问题被简化为包含 8 个决策变

量的多目标优化问题。本文通过各子目标加权,将
多目标优化问题转换为单目标优化问题,表示如下

f(x)=ω1 f epi
(x)

T 1 +ω2 f f
(x)
T 2 +ω3 f th

(x)
T 3

ω1 +ω2 +ω3 = 1
f epi(x)= 1/Φepi

f f(x)= D f/Φepi

f th(x)=Φth/Φepi

㊣

㊣

㊣

—
—
——

—
—
——

(4)

式中：f(x)为适应度函数；x 为优化变量,表示材料

的尺寸和种类；f epi(x)、f th(x)、f fast(x)分别为超热

中子通量、热中子占比和快中子污染 3 个子目标函

数；ω1、ω2、ω3 分别为 3 个子目标函数对应的权重因

子；T 表示目标函数的目标值,其中 T 1 为超热中子

通量下限 1 0 6 /(cm2·s)的倒数,T 2 为快中子污染

上限 7×1 0-1 3 Gy·cm2,T 3 为热中子占比上限 0.05。
为了控制函数收敛方向,子目标函数均取最小值,因
此对超热中子通量Фepi 取倒数,总目标函数 f(x)为
3 个子目标函数的加权求和,这样便可消除各参数

之间量级的差异,以实现多目标参数的同时优化。
本文针对 4 种权重因子组合展开优化,具体如下。

(1)组合 1：ω1 = 1,ω2 =ω3 = 0,只关注超热

中子通量,越高越好。
(2)组合 2：ω1 =ω2 = 0.5,ω3 = 0,同时关注

超热中子通量和快中子污染,二者权重相同。
(3)组合 3：ω1 =ω2 =ω3 = 0.33,同时关注超热

中子通量、快中子污染和热中子占比,三者权重相同。
(4)组合 4：ω1 =ω2 = 0.4,ω3 = 0.2,同时关

注超热中子通量、快中子污染和热中子占比,超热中

子通量和快中子污染的权重是热中子的 2 倍。
遗传算法中,设置种群规模为 60,最大迭代次

数为 40,变异率为 0.5,交叉概率为 0.4。4 种不同

权重组合得到的 BSA 结构参数列于表 3。图 1 1 给

出了 4 种 BSA 结构对应的中子能谱。

表 3 不同组合下 BSA 材料种类和厚度优化参数

Table 3 Optimization parameters of BSA material types and thickness under different combinations

编号
权重因子

ω1,ω2,ω3
x 1,x 2,x 3/cm R 1,R 2/cm m 1,m 2,m 3

Φepi/

(cm-2·s-1)
D f·Φ-1epi/

(Gy·cm2)
Φth·Φ-1epi

组合 1 1.00,0,0 2.4,6.1,2.5 1 9.8,12.8 D2 O,D2 O,TiF3 8.64×10 6 2.80×10-12 0.123 3
组合 2 0.50,0.50,0 10.4,3.9,10.9 22.4,10.6 AlF3,AlF3,FluentalTM 4.50×10 6 1.03×10-12 0.008 8
组合 3 0.33,0.33,0.33 6.9,10.2,3.6 23.9,1.1 LiF,CaF2,MgF2 2.32×10 6 3.1 1×10-12 0.000 1
组合 4 0.40,0.20,0.20 14.4,1 1.2,14.9 23.9,1 1.2 AlF3,CaF2,TiF3 2.41×10 6 5.40×10-1 3 0.01 3 2
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图 1 1 不同组合优化后的 BSA 出口中子能谱对比

Fig.1 1 Comparison of neutron energy spectra at the BSA
exit optimized under different combinations

  结合表 3 和图 1 1,分析后得到以下结论。
(1)ω1 = 1,ω2 =ω3 = 0 组合：优化过程只关注

超热中子通量Φepi,前 2 层慢化体均选择了轻核材料

D2O,尽管该结构得到的超热中子通量最高,但轻核

的弹性散射也导致了热中子超标。此外,为了过分追

求较大的超热中子通量,3 层慢化体的总厚度为 11 cm,
对快中子组分的慢化不足,导致快中子污染 D f/Φepi
和热中子占比Φth/Φepi 的结果均超出了期望值。

(2)ω1 =ω2 = 0.5,ω3 = 0 组合：同时关注超热

中子通量与快中子污染,忽略了热中子占比,优化过

程在超热中子通量和快中子污染之间寻求平衡。此

组合选用 AlF3 和 FluentalTM作为慢化体材料,快中

子污染进一步下降,表明其得到了一定控制,但仍不

满足设定的目标值。由于优化后的第 3 层慢化材料

选择 1 0.9 cm 的 FluentalTM,其成分中含有质量分

数为 1%的 LiF,对热中子的吸收截面较大,因此尽

管热中子占比的优化权重ω3=0,但由于 LiF 的存

在,热中子占比反而较组合 1 更低。
(3)ω1 =ω2 =ω3 = 0.3 3 组合：优化过程在 3

个目标间寻求均衡。由于热中子占比的权重被考虑

在内,因此优化结果中出现了 LiF 作为热中子吸收

材料。LiF 中的锂核具有很强的热中子吸收能力,
可使热中子占比降至 0.000 1 的极低水平,远低于

0.05的目标值；但从组合 2 的优化结果来看,许多慢

化体材料本身就具有一定的热中子吸收截面,因此

热中子占比的目标值较容易达标,过度考虑热中子

组分降低的同时也会造成一部分较低能的超热中子

组分被吸收,导致超热中子通量的过度损失和快中

子污染的上升。
(4)ω1 =ω2 = 0.4,ω3 = 0.2 组合：综合前 3 种

情况,该优化过程更注重降低快中子污染和维持适

中的热中子占比。优化结果为 AlF3、CaF2 和 TiF3
这 3 种材料组合,有效降低了快中子能量,使得快中

子污染降至 5.4×10-1 3 Gy·cm2 的较低水平。慢

化体总厚度增加到 40.5 cm,厚度远大于其他权重

组合,表明为了显著减少快中子污染,慢化体厚度被

大幅加厚,过厚的慢化体导致超热中子通量降低至

2.4 1×1 0 6 /(cm2·s)；热中子占比为 0.00 9 5,因
权重ω3 相对不高,未被特别优化,但仍能通过材料

自身的吸收作用保持在极低水平。从图 1 1 的能

谱结果来看,组合 4 表现出超热中子通量适中、快
中子污染和热中子占比较低的特征,整体性能偏

向低污染而非刻意追求高通量,体现了优化策略

的优越性。
经过慢化后的中子束流较为发散,需要设置一

个准直体以控制中子束流的形状、方向和束斑直径,
并进一步提高 BSA 出口处的超热中子通量。因此,
在组合 4 优化结果的基础上对准直孔开展进一步优

化,固定 BSA 出束口的半径为 5 cm,研究准直孔下

直径尺寸和准直孔道长度的变化对出口束流性能的

影响,得到的结果如图 1 2 所示。

(a)准直孔下直径

(b)准直孔长度

图 1 2 束流参数随准直孔下直径和长度的变化

Fig.12 Beam parameters variation with collimator lower

diameter and channel length
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图 1 2(a)的结果表明,在 5～21 cm 范围内,随
着准直孔下直径增加,超热中子通量Φepi先增加后

减少,在 1 5 cm 时达到峰值 2.65×10 1 3/(cm2·s),
相较组合 4 的结果提高了 9.96%；同时,快中子污

染 D f/Φepi 逐 渐 降 低,在 1 5 cm 时 达 到 最 低,为

5.29×10-1 3 Gy·cm2,此时热中子占比Φth/Φepi 达

到最高,但仍保持在较低水准。选择准直孔下直径为

1 5 cm继续优化准直孔道的长度,范围为 0～12 cm,
如图 1 2(b)所示。随着准直孔长度的增加,超热中

子通量先增加后减少,在孔道长度为 6 cm 时达到最

大值 2.65 × 10 1 3/(cm2 · s),此时热中子占比为

0.01 3 4,快中子污染为 5.5×10-1 3 Gy·cm2,均低

于初设目标值。因此,最终选取准直孔下直径为

1 5 cm,准直孔道长度为 6 cm。
综合本节计算结果,提出一种 BSA结构,如图 13

所示。由图可见,3 层慢化体分别为 AlF3、CaF2、

TiF3,厚度分别为 1 4.4、1 1.2、14.9 cm,半径均为

23.9 cm。3 层慢化体和准直孔道整体包裹在铅反

射体内,反射体半径为 3 5.1 cm,准直孔道长度为

6 cm,上直径为 5 cm,下直径为 1 5 cm。

图 1 3 优化后的 BSA 结构示意图

Fig.1 3 Schematic diagram of optimized BSA structure

优化后的 BSA 结构出口处的中子能谱如图 14
所示。束流参数目标值与优化值的对比如表 4 所示。

图 1 4 优化后的 BSA 出口处中子能谱

Fig.14 Optimized neutron energy spectrum at the exit of BSA

表 4 D-D 中子源 BSA 出口处中子束流参数

目标值与优化值的对比

Table 4 Comparison of target and optimized beam parameters at
the BSA exit of the D-D neutron source

中子束流参数 目标值 优化值

Фepi/(cm-2·s-1) ＞1.00×10 6 2.65×10 6

D f·Ф-1epi/(Gy·cm2) ＜7.00×10-1 3 5.50×10-1 3

Фth·Ф-1epi ＜0.050 0 0.01 3 4

由图 1 4 和表 4 可见,优化后的Φepi、D f/Φepi、

Φth/Φepi 均优于设计目标,束流参数可满足 BNCT
中子探测器性能验证的需要。

3.3 束流性能评价

为准确评估优化后的 BSA 产生的中子辐射场

通量分布特性,采用尺寸为 20 cm×20 cm×20 cm
的三维水箱测量 BSA 出口处的中子空间分布,布置

如图 1 5 所示。

图 1 5 BSA 出口处三维水箱布置示意图

Fig.1 5 Schematic diagram of the 3D water tank layout at
the BSA exit

图 1 6 展示了三维水箱内中子通量的空间分布。
分析图 1 6(a)可以看出,中子束在沿 y 轴方向具有

良好的集中性,通量近似呈对称分布,在沿 x 轴方

向随传播距离的增大逐渐衰减。由图 1 6(b)可见,
热中子通量在水深为 2.3 cm 时达到峰值 2.094×
10 6 /(cm2·s),随后缓慢下降,符合中子在水中慢化

后的空间分布特性。相比之下,超热中子通量在水箱

中快速下降,在水深为 0.8 cm 时即降低到热中子以

下水平,快中子通量在整个区域保持较低水平。由图

16(c)可以看出,在不同深度下,热中子分布均呈现良

好的对称性,-10～10 cm 范围内通量变化平缓,边
缘下降明显,表明束流具有良好的横向聚焦性能。

综上所述,优化得到的 BSA 能够有效输出高通

量、指向性良好的中子束,可满足后续应用需求。三

维水箱测量为 BSA 性能评估和优化设计提供了重

要依据,对于提升中子束质量、满足特定应用场景具

有重要意义。
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(a)中子通量二维分布

(b)中子通量沿 x 轴的分布

(c)热中子通量沿 y 轴的分布

图 1 6 三维水箱中的中子通量空间分布

Fig.1 6 Spatial distribution of neutron flux in the 3D

water tank

4 结 论

本文针对 D-D 中子源在 BNCT 探测器性能验

证中的应用需求,开展了超热中子场的优化设计,得
到如下主要结论。

(1)采用 Geant4 程序,模拟2H(d,n)3He 反应

随入射氘离子能量的变化及随角度的分布特性,结
果表明：当能量为 200 keV 的氘离子轰击氘钛靶时,
中子能量集中在 1.8～3.4 MeV,产额呈现非均匀

分布。该结果为后续 BSA 设计提供了准确的中子

源参数,有效提高了模拟精度。
(2)采用 GA 算法结合 MCNP6 程序,解决了

BSA 设计中高维参数耦合的多目标优化问题,通过

计算不同权重因子组合时的 BSA 结构和中子束流

参数,探究了不同优化目标下优化结果呈现的特点

和趋势。结果表明,当权重因子侧重超热中子通量

与快中子污染控制时,优化后的 3 层慢化体(14.4 cm
AlF3/11.2 cm CaF2/14.9 cm TiF3)组合能有效降

低快中子能量,同时维持合理的超热中子通量。该

方法相较于传统试错法,效率得到显著提高。
(3)优化后的 BSA 出口参数优于预设标准值,

超热中子通量较目标值提高了 2.65 倍,快中子污染

和热中子占比均低于限值。通过准直通道参数优

化,进一步提升了束流集中度,三维水箱测量显示：
中子通量的横向对称性和纵向衰减均符合预期,验
证了束流整形效果能够满足探测器的测试需求。

本文提出的针对 D-D 中子源的 BSA 优化方

案,为 BNCT 中子探测器的性能验证提供了易获

取、低成本且性能可靠的超热中子场,解决了当前应

用于 BNCT 的探测器缺少合适中子源的问题。后

续可进一步结合优化方法,减小反射体材料和装置

体积,或结合含硼药物的剂量分布特性,探索临床治

疗级 BSA 的工程化设计。研究中提出的优化方法

和思路也可为相似的中子源慢化系统优化提供

参考。
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