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医用直线加速器机房改建回旋加速器机房的优化设计
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摘要 针对核医学发展需求，本研究提出将直线加速器机房改建为回旋加速器机房的解决方案。通过理论

计算与MCNP（Monte Carlo N-particle transport code）模拟，评估原重混凝土机房（厚度1.2~2.6 m）对 γ射线

的屏蔽效能，并针对中子辐射提出内壁增设含硼聚乙烯（24~48 cm）的优化方案。结果表明：原有混凝土结

构满足 γ防护要求，选择屏蔽中子效率高、次生 γ增量少的含硼聚乙烯，经模拟验证剂量率水平较低；采用

聚乙烯慢化层与含硼聚乙烯（11%）吸收层组合，有效避免铁矿石骨料的中子活化风险；该方案施工难度低，

成本可控，能够实现医疗设施高效再利用。本研究为同类改造提供技术参考，符合我国核医学高质量发展

政策需求。
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Optimal design for the renovation of a medical linear accelerator room into a cyclotron room
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ABSTRACT In response to the development needs of nuclear medicine, this study proposes a solution to convert 
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a linear accelerator into a cyclotron room. Through theoretical calculations and MCNP (Monte Carlo N-particle 

transport code) simulations, we evaluated the shielding effectiveness of the original heavy-concrete structure (1.2–

2.6 m thick) against γ -rays, and proposed an optimized scheme that adds boron-containing polyethylene (24–

48 cm) to the inner walls for neutron shielding. The results show that the original concrete structure meets the 

requirements for γ -ray protection. Simulations verify that selecting boron-containing polyethylene provides high 

neutron-shielding efficiency with a smaller increase in secondary γ radiation, resulting in lower dose rates. By 

combining a polyethylene moderator layer with an 11% boron-containing polyethylene absorption layer, the risk of 

neutron activation from iron-ore aggregates is effectively avoided. This solution involves low construction difficulty 

and controllable costs, and enables efficient reuse of medical facilities. The study provides technical guidance for 

similar renovations and supports policy goals for the high-quality development of nuclear medicine in China.

KEYWORDS Medical cyclotron, Radiation shielding, Neutron protection, Boron-containing polyethylene, 

Optimal-design

CLC R318.6, TH774

2021年，国家原子能机构联合科技部等7部门

正式发布《医用同位素中长期发展规划》（2021−
2035年），标志着我国核医学将迎来快速发展［1］。

回旋加速器作为生产正电子发射断层显像（PET）用

放射性药物的关键设备，备受越来越多人们的关

注［2-4］。PET 所用正电子核素均为短半衰期核素，

这是决定能否正常进行临床诊治的首要因素［5］。为

此，医疗机构愿意购置回旋加速器，自行制备放

射性药物，以减少流通的中间环节，保证药物尽

快用于临床并有效缓解工作压力。某医院核医学

科拟增加 PET项目，将原放疗中心直线加速器机

房改造为回旋加速器机房。以此为研究对象，笔

者对机房防护设计方案利的弊进行分析，为此类

情况下放射性核素生产的回旋加速器改建提供借

鉴。

1   材料与方法

1.1　  选址　

根据《核医学辐射防护与安全要求》（HJ 1188—

2021）［6］和《核医学放射防护要求》（GBZ 120—

2020）［7］对核医学诊疗场所选址的要求，本项目设

置在建筑物的底层，设置有相应的物理隔离和单

独的人员、物流通道。某医院规划利用原核医学

楼（二层结构）和原放疗中心（单层结构），二者融

合为新核医学中心。新核医学中心应避免毗邻产

科、儿科、食堂等部门及人员密集区，并应与非

放射性工作场所有明确的分界隔离。

1.2　  辐射源项分析　

本项目为拟配置的回旋加速器（10~11 MeV），

选取相同或相近能量加速器厂家（HM-10）给出靶为

中心自屏蔽体外参考点处中子和 γ射线的能量和当

量剂量率，作为计算回旋加速器室屏蔽厚度的依

据。因此，参考点屏蔽体表面 1 m处各个方向的 γ

射线和中子剂量率最大值（γ 射线剂量率取

55.9 μSv/h，中子剂量率取 112.7 μSv/h），γ射线和

中子能量分别取8 MeV和5 MeV［8］。

1.3　  屏蔽计算参数　

参考《放射防护实用手册》［8］，在参考 r0处的中

子和 γ射线剂量当量率分别为Hn和Hg（μSv/h），所

需屏蔽厚度X，在点R处中子和 γ射线剂量当量率

的总和HR，见式（1）。

HR = é
ë
êêêê ù

û
úúúúr0

R

2

× ( Hn × 10-X/TVLn + Hg × 10-X/TVLγ )（1）

式中：HR为加速器墙内侧屏蔽层参考点R处中子

和 γ射线剂量当量率的总和，μSv/h；Hγ为厂家给

出定点 r0处的γ射线剂量当量率，μSv/h；Hn为厂家

给出定点 r0处的中子剂量当量率，μSv/h；X为所需

屏蔽厚度，cm；TVLn为屏蔽的中子能量相应的什

值层；TVLγ为屏蔽γ射线能量相应的什值层。

1.4　  屏蔽设计方案及改进　

本项目核素生产区域利用原放疗中心的直线

加速器机房、钴疗机房和后装治疗机房，直线加

速器机房拟改建为回旋加速器机房，其他为热室、

质控室等，场所见图1，改建设计详见表1。

医院回旋加速器利用原直线加速器机房，所

用的屏蔽材料为富含铁矿物质的重混凝土，与现

有标准GBZ 120—2020［7］中“回旋加速器机房的建
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造应避免采用富含铁矿物质的混凝土，避免混凝土

中采用重晶石或铁作为骨料”的要求相矛盾，为

此，需采取相应的措施避免中子对混凝土中骨料

特殊物质（钴、镍）的活化。

2   结果

2.1　  平面布局　

核医学科在原有 99mTc、 131I 甲亢诊疗基础上，

增加PET诊断、131I甲癌治疗，原放疗中心（直线加

速器、钴疗机、后装治疗机）改建为PET诊断的核素

生产区域（回旋加速器、热室、质控室及其他辅助场

所），形成相对独立的功能区域，且回旋加速器机

房、药物合成热室与质控室3个功能单元有效分隔

图1　某医院核素生产区域平面示意图（改建前）
Fig.1　Schematic plan of the nuclear isotope production area before the renovation

表表1　回旋加速器机房屏蔽改建设计厚度表回旋加速器机房屏蔽改建设计厚度表
Table 1　Design thickness for shielding of the cyclotron accelerator room renovation project

工作场所名称

Name of the 

workplace

回旋加速器

机房

Cyclotron 

machine room

屏蔽层

Shielding layer

东墙 East wall

西墙 West wall

南墙 South wall

北墙 North wall

屋顶 Roof

地板 Floor

防护门 Protective door

辐射类型

Radiation 

types

漏射、散射

Leak, catter

原有屏蔽层厚度 / mm

Original shielding 

thickness

1 450

1 050+920

1 880（局部2 590）

1 880 (Local area 2 590)

1 280（局部 1 950）

1 280 (Local area 1 950)

1 600（局部2 300）

1 600 (Local area 2 300)

1 600

6

拟设计屏蔽层厚度 

/ mm

Proposed design thick‐

ness of shielding layer

/②

/

/

/

/

/

10

屏蔽材料

Shielding 

material

重混凝土①

Heavy concrete

普通混凝土

Ordinary concrete

铅 Lead

注：①重混凝土（含铁矿石骨料）的密度为3.4×103 kg/m3，普通混凝土的密度为2.35×103 kg/m3，铅的密度为1.134×104 kg/m3，硫
酸钡水泥为3.25 t/m3，铅玻璃窗以铅当量表示，以上资料由医院提供；②“/”表示原有机房未设置或机房未做改动，原有机房门
拆除，更换新防护门。
Note: ① The density of heavy concrete (containing iron ore aggregate) is 3.4×103 kg/m3, that of ordinary concrete is 2.35×103 kg/m3, 
that of lead is 1.134×104 kg/m³, that of barium sulfate cement is 3.25 t/m³, and that of lead glass windows is expressed in lead 
equivalents. The above information is provided by the hospital; ② "/" indicates that the original machine room was not set up or the 
machine room was not modified, the original organic door was removed and replaced with a new protective door.
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且通过药物传递窗进行有效衔接。并能较短距离 运输到注射室，满足相关标准的要求，详见图2。

2.2　  机房屏蔽材料及计算结果　

按上述方法估算求得相应混凝土和防护门屏

蔽厚度，经过屏蔽计算与原有直线加速器机房的

屏蔽材料进行比较，四周墙体及屋顶利用原有材

料的厚度大于验证计算厚度，防护门在设计基础

上增加防中子材料，见表2。

2.3　  机房内层改建计算结果　

查阅文献、分析标准要求避免骨料为重晶石

或铁的内在原理及解决途径，为了屏蔽中子活化

材料引起的放射性核素，参考文献［9-10］在同一材

料厚度下观察其中子能谱，整体中子能量选择慢

化层聚乙烯，吸收层选择含硼聚乙烯（11%）的屏蔽

效果相对最好，中子减少得最多，为 93.36%；次

图2　核医学科PET诊断区域改建设计平面布局示意图
Fig.2　Layout plan for the reconstruction design of the PET diagnostic area in the nuclear medicine department

表表2　回旋加速器机房验证计算厚度和屏蔽设计厚度对照表回旋加速器机房验证计算厚度和屏蔽设计厚度对照表
Table 2　Verification calculations for the thickness of the cyclotron room and the design thickness of the shielding

工作场所名称

Name of the 

workplace

回旋加速器机房

Cyclotron 

machine roo

屏蔽层

Shielding layer

东墙 East wall

西墙 West wall

南墙 South wall

北墙 North Wall

屋顶 Roof

地板 Floor

防护门

Protective door

关注点剂量率 

/ (μSv∙h−1)

Hc

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

关注点距离 

/ m

R

3.6

10.3

5.7

6.4

5.75

/

16.5

原有屏蔽层厚度 / mm

Original shielding 

thickness

1 450

1 050+920

1 880（局部2 590）

1 880 (Local area 2 590)

1 280（局部1 950）

1 280 (Local area 1 950)

1 600（局部2 300）

1 600 (Local area 2 300)

1 600

10 mm铅

10 mm lead

验证计算厚度 / mm

Verification calculation 

of thickness

280

580

340

340

580

560

10 mm铅+

150 mm聚乙烯

10 mm lead +

150 mm polyethylene

评价

Assessment

维持原结构

Maintain 

the original 

structure

设计不够

Inadequate 

design
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生 γ增加量最少，为 304.36%。为此，选择聚乙烯

材料经过屏蔽计算得出，改建回旋加速器机房内

侧南墙采用不少于 48 cm，北墙不少于 32 cm，其

他墙面和屋顶内侧不少于24 cm聚乙烯材料或等效

材料进行中子的防护，见表3。通过MCNP（Monte 

Carlo N-particle transport code）模拟回旋加速器室内拟

设计聚乙烯材料屏蔽后的中子与 g射线总周围剂量

当量，不同屏蔽材料厚度的中子与 g射线总剂量如

表4所示。

2.4　  机房穿墙结果　

为了不影响屏蔽效果，进入加速器机房的强

电弱电桥架、冷水机组和空调冷媒管，利用原直

线加速器机房与设备间预留斜60°管道，通风管道

利用原有直线加速器机房迷道入口和防护门上方

原有管道口，最大程度避免射线泄漏出去。

3   讨论

医用回旋加速器是生产放射性核素的必要设

备，使粒子获得高能量后轰击靶物质产生核反应

而生产放射性核素［11-13］。通过改变靶物质可获得不

同的放射性核素，主要是通过中子吸收材料将热

中子吸收［14-15］。因此，应选择热中子吸收截面大、

俘获 γ射线、辐射能量低的材料作为热中子吸收材

料［16］。目前，使用的回旋加速器本身具有良好的

自屏蔽，内层用于慢化中子并吸收大部分瞬发 γ辐

射，外层用于将中子慢化为热中子，并吸收大部

分热中子及次级 γ辐射但在运行时产生的放射性核

素和伴随产生的中子、中子活化产物及中子在慢

化吸收过程中产生的高能 γ射线能量平均值分别为

8 MeV、5 MeV［17］。

IAEA 147号报告［18］指出，回旋加速器机房屏

蔽材料避免使用含铁矿石的原因是中子对铁矿石

中的钴、镍元素活化产生 60Co。重混凝土是采用密

度大的重晶石碎石、砂石、铁矿石等粗细骨料搅

拌而成的，表观密度大，防护性能良好的材料。

天然钴中 59Co吸收热中子，经（n，γ）反应生成 60Co。
58Ni被中子轰击，经（n，p）反应生成 58Co，吸收两个

中子后生成 60Co。铁矿石中的 58Fe中子辐照后，有

可能转变为 59Fe， 59Fe 经过 β-衰变可以变为 59Co，

而 59Co再接受中子辐照，最终将会生成 60Co［9］。重

混凝土中可能存在其他的化学元素，当这些元素

被回旋加速器靶的中子照射时，可能被激活成为

较长寿命放射性核素。另外，混凝土中一些元素

被回旋加速器中子或 γ射线激活，为短半衰期的核

表表3　回旋加速器机房内壁中子防护材料厚度回旋加速器机房内壁中子防护材料厚度
Table 3　Thickness of the neutron shielding material on the inner walls of the cyclotron accelerator room

屏蔽层

Shielding layer

东墙 East wall

西墙 West wall

南墙 South wall

北墙 North wall

屋顶 Roof

关注点距离 / m

R

3.85

4.06

3.46

3.48

5.75

1 m处剂量率/ (μSv∙h−1)①

Dose rate at 1 m

14.1

6.7

112.7

30.3

14.4

验证计算厚度 / cm

Verify the calculated thickness

24

24

48

32

24

注： ①1 m处剂量率数据来源于厂家测试结果。

Note: ① The data of dose rate at 1 m is derived from the manufacturer's test results.

表表4　回旋加速器机房内壁中子防护材料的中子与回旋加速器机房内壁中子防护材料的中子与γ射线剂量率射线剂量率
Table 4　Total dose of neutrons and gamma rays for the neutron protection materials on the inner walls of the cyclotron 

machine room

屏蔽层

Shielding layer

东墙 East wall

西墙 West wall

南墙 South wall

北墙 North wall

1 m处剂量率 / (μSv∙h−1)

Dose rate at 1 m

14.1

6.7

112.7

30.3

验证计算厚度 / cm

Verify the calculated thickness

24

24

48

32

剂量控制水平 / (μSv∙h−1)

Dose control level

0.130

0.167

0.124

0.126
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素［18-19］。

有文献［20］报道，自屏蔽机房内自屏蔽体至迷

路内口方向（距离设备表面1 m处）的最高剂量率为

258 µSv/h，其中，中子剂量率为 150 µSv/h，γ射

线剂量率为 108 µSv/h，国内任庆余［3］报道的同系

列 12 MeV回旋加速器室内中子和 γ射线最高剂量

率分别为 85.09 µSv/h和 96.16 µSv/h，因此，回旋

加速器机房内中子的防护值得关注，重混凝土机

房内壁增加中子防护材料是一种技术难度小、容

易实现的机房改建方法。

4   结论

本研究表明，通过在直线加速器机房中补充

中子防护材料（如含硼聚乙烯）进行针对性屏蔽优

化，可有效实现向核医学科回旋加速器机房的适

应性改造。原直线加速器机房的重混凝土屏蔽结

构（厚度≥1.2 m）可满足回旋加速器 γ射线的初级屏

蔽需求，但需针对中子辐射补充含硼聚乙烯（240~

480 mm）以吸收快中子并抑制次级 γ射线［21-22］。通

过MCNP软件验证中子的剂量水平较低，验证了

“重混凝土+中子材料”组合的有效性。该方案为医

疗机构提升核医学诊疗能力提供标准化技术路径，

为低能回旋加速器设备的机房改造提供新的思路。

本研究结论基于某三甲医院改造项目屏蔽计算与

模拟数据，具体参数需结合设备型号与场地条件

调整。
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