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ОПТИМІЗАЦІЯ ТА АНАЛІЗ РОЗПОДІЛУ НЕЙТРОНІВ 

У ДВОШАРОВІЙ СИСТЕМІ ФОРМУВАННЯ ПУЧКА НА ЦИКЛОТРОНІ 30 МЕВ 

 

Проектування та оптимізація пучка нейтронів за допомогою двошарової системи формування пучка 

(ДШСФП) проводилися з використанням коду MCNPX. Формування пучка здійснюється з конструкцією, яка 

зазвичай включає подвійний модератор, рефлектор, коліматор і фільтр. Оптимізація різних комбінацій 

матеріалів, що входять до модератора, рефлектора і фільтра, забезпечує якість і інтенсивність пучків, що 

відповідають вимогам бор-нейтронзахватної терапії. Для модератора використовуються алюміній і BiF3, для 

рефлектора – свинець і графіт, для коліматора – нікель і поліетиленборат, для фільтра – залізо і кадмій. 

Типовими параметрами пучка, виміряними на виході з коліматора, є потік епітермальних нейтронів 1,1109 

н/см2·с, відношення потоку епітермальних нейтронів до потоку теплових і швидких нейтронів відповідно 344 і 

85, а також відношення дози від швидких нейтронів і гамма-квантів до потоку епітермальних нейтронів 

1,091013 та 1,821013 Гр·см2, відповідно. Аналіз потоку епітермальних нейтронів і спектра пучка нейтронів за 

допомогою коду PHITS показує, що розподіл епітермальних нейтронів розширюється в ДШСФП. Найбільша 

інтенсивність спостерігається в модераторі і знижується в коліматорі і фільтрі. Спектр нейтронного пучка має 

вузький викид із піком при 10 кеВ. 

Ключові слова: оптимізація двошарового пучка нейтронів, розподіл нейтронів, код MCNPX, код PHITS. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ 

В ДВУХСЛОЙНОЙ СИСТЕМЕ ФОРМИРОВАНИЯ ПУЧКА НА ЦИКЛОТРОНЕ 30 МэВ 

 

Проектирование и оптимизация пучка нейтронов с помощью двухслойной системы формирования пучка 

(ДССФП) проводились с использованием кода MCNPX. Формирование пучка осуществляется с конструкцией, 

которая обычно включает двойной модератор, рефлектор, коллиматор и фильтр. Оптимизация различных 

комбинаций материалов, входящих в модератор, рефлектор и фильтр, обеспечивает качество и интенсивность 

пучков, отвечающих требованиям бор-нейтронзахватной терапии. Для модератора используются алюминий и 

BiF3, для рефлектора – свинец и графит, для коллиматора – никель и полиэтиленборат, для фильтра – железо и 

кадмий. Типичными параметрами пучка, измеренными на выходе из коллиматора, является поток 

эпитермальных нейтронов 1,1109 н/(см2с),  

отношение потока эпитермальных нейтронов к потоку тепловых и быстрых нейтронов соответственно 344 и 85, 

а также отношение дозы от быстрых нейтронов и гамма-квантов к потоку эпитермальных нейтронов 1,0910-13 и  

1,8210-13 Грсм2 соответственно. Анализ потока эпитермальных нейтронов и спектра пучка нейтронов с 

помощью кода PHITS показывает, что распределение эпитермальных нейтронов расширяется в ДССФП. 

Наибольшая интенсивность наблюдается в модераторе и снижается в коллиматоре и фильтре. Спектр 

нейтронного пучка имеет узкий выброс с пиком при 10 кэВ. 

Ключевые слова: оптимизация двухслойного пучка нейтронов, распределение нейтронов, код MCNPX, код 

PHITS. 
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OPTIMIZATION AND ANALYSIS OF NEUTRON DISTRIBUTION 

ON 30 MeV CYCLOTRON-BASED DOUBLE LAYER BEAM SHAPING ASSEMBLY (DLBSA) 

 

Design and optimization of double layer Beam Shaping Assembly (DLBSA) has been conducted using the MCNPX 

code. The BSA is configured to comply with such a construction having typically a double moderator, a reflector, a 

collimator, and a filter. The optimization of various combinations of materials that compose the moderator, reflector, 

and filter yields such quality and intensity of radiation beams that conform to the requirements for Boron Neutron 

Capture Therapy. The composing materials are aluminum and BiF3 for moderator, lead and graphite for the reflector, 

nickel and polyethylene borate for the collimator, and iron and cadmium for the filter. Typical beam parameters 

measured at the exit of the collimator are epithermal neutron flux of 1.1109 n/(cm2s), the ratio of epithermal neutron 

flux to thermal neutron and fast neutron flux 344 and 85, respectively, and the values of fast neutron and gamma dose to 

epithermal neutron flux 1.0910-13 Gycm2 and 1.8210-13 Gycm2, respectively. Analysis of epithermal neutron flux and 

neutron beam spectrum using the PHITS code reveals that the distribution of epithermal neutron spreads out in the 

DLBSA. The highest intensity is found in the moderator and decline downstream of the collimator and filter. The 

spectrum of neutron beams displays a narrow spike with that peaks at 10 keV.  

Keywords: optimization of DLBSA, neutron particle distribution, MCNPX code, PHITS code. 
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