
蒙
卡

模
拟

软
件

：
G

EA
N

T4
,E

G
Sn

rc
,F

LU
K

A
,P

en
el

op
e,

A
rc

he
r

用
蒙

特
卡

罗
方

法
求

解
输

运
方

程
的

两
种

基
本

方
法

:用
于

求
解

积
分

的
数

学
技

术
,

物
理

过
程

的
计

算
机

模
拟

大
多

数
的

蒙
特

卡
罗

理
论

都
是

处
理

固
定

源
问

题
的

，
而

临
界

性
和

反
应

堆
物

理
计

算
需

要
特

征
值

问
题

拒
绝

采
样

:优
点

,能
处

理
F(

x)
和

F-
1(

x)
复

杂
的

p
(x

),
代

价
,不

合
适

的
cg

(x
)选

择
带

来
高

拒
绝

（
低

接
受

）
率

,计
算

pm
ax

的
额

外
复

杂
性

高
能

情
况

下
散

射
光

子
的

趋
前

性
十

分
明

显
//

M
C

N
P

6
在

高
能

粒
子

模
拟

方
面

有
较

大
的

发
展

，
提

高
了

其
在

稀
有

同
位

素
生

产
、

空
间

辐
射

屏
蔽

、
宇

宙
射

线
以

及
加

速
器

领
域

的
可

靠
性

。
M

C
N

P5
只

能
模

拟
光

子
、

电
子

和
中

子
的

输
运

；
M

C
N

PX
新

增
了

对
重

带
电

粒
子

的
输

运
功

能
，

如
果

要
模

拟
B

F3
计

数
管

的
壁

效
应

，
必

须
用

M
C

N
PX

可
交

互
式

M
C

N
P

由
三

部
分

组
成

:可
执

行
文

件
、

截
面

数
据

、
杂

项
（

文
档

、
示

例
）

一
个

M
C

N
P

输
入

文
件

由
三

个
板

块
的

卡
组

成
:栅

元
卡

C
el

lc
ar

ds
,曲

面
卡

Su
rf

ac
e

ca
rd

s,
数

据
卡

D
at

a
ca

rd
s

M
C

N
P

中
：

长
度

单
位

是
cm

；
能

量
单

位
是

M
eV

；
质

量
单

位
是

g；
密

度
单

位
是

g/
cm

3；
剂

量
单

位
是

M
eV

/g

历
史

截
止

卡
：

指
定

源
粒

子
的

数
量

np
s

nu
m

b
er

F1
8

计
数

卡
结

果
从

左
往

右
E、

dN
/d

E、
计

数
的

相
对

误
差

FT
18

G
EB

0.
00

07
35

68
68

8
0.

00
08

59
54

49
5

0.
48

98
42

39
这

一
行

表
示

对
F1

8
计

数
卡

的
结

果
进

行
了

高
斯

展
宽

如
果

想
要

实
现

对
栅

元
4

上
的

光
子

的
平

均
通

量
的

计
数

，
可

以
使

用
的

语
句

是
F4

:P
4

该
输

入
文

件
希

望
模

拟
中

子
的

输
运

，
那

么
需

要
在

材
料

卡
中

指
定

核
素

的
质

量
数

和
选

取
的

核
数

据
库

M
C

N
P5

不
能

模
拟

α
粒

子
//

BN
C

T:
富

集
10

B
的

靶
向

药
物

与
中

子
(n

,a
)反

应
，指

向
性

超
热

中
子

束
(核

反
应

堆
粒

子
加

速
器

)，
a

粒
子

和
Li

7
杀

伤
范

围
单

个
肿

瘤
细

胞
5-

9u
m

,1
-2

次
照

射
1-

2d

治
疗

性
价

比
高

，
布

拉
格

峰
是

质
子

，
19

35
年

Ty
lo

r
和

G
ol

d
ha

be
r提

出
硼

中
子

俘
获

反
应

，
查

德
威

克
19

32
发

现
中

子
获

得
19

35
诺

贝
尔

奖
，

早
期

使
用

的
B

药
物

缺
乏

靶
向

性
是

美
国

19
61

年
中

止
B

N
C

T
临

床
研

究
的

重
要

原
因

,6
0-

80
年

代
受

制
于

反
应

堆
中

子
源

的
通

量
和

穿
透

深
度

限
制

B
N

C
T

的
研

究
仍

未
能

普
及

推
广

使
用

，
再

次
低

谷
：

反
应

堆
不

可
普

及
性

、
全

球
反

核
热

、
经

费
问

题
天

灾
管

理
不

善
，

允
许

α
粒

子
和

重
带

电
粒

子
输

运
以

模
拟

壁
效

应

加
速

器
B

N
CT

中
子

源
的

核
心

技
术

涉
及

：
加

速
器

的
种

类
、

靶
材

料
、

束
流

整
形

器
(B

SA
)

MISAKA
打字机
CT依据X射线在不同物质中衰减不同的原理，利用多角度的投影数据由滤波反投影算法迭代重建出成像物体的断层图像，能够提供患者的解剖结构信息，具有良好的分辨率
目前CT扫描的患者吸收剂量量化方法主要分为：基于估算的方法、基于实验测量的计算方法、基于蒙特卡罗参考剂量数据的方法以及直接蒙特卡罗模拟计算方法和CT辐射剂量的计算软件
核医学中使用的放射性核素和放射性药物发射的辐射主要包括X射线，γ射线，电子，正电子，β粒子和α粒子。光子相互作用涉及瑞利散射、康普顿散射和光电效应。带电粒子主要考虑原子激发和电离、弹性散射与非弹性散射。正电子输运终点需要产生湮灭光子
质子中心几乎都用笔形束算法。

MISAKA
打字机
蒙特卡罗方法：重复随机抽样以获得数值结果.在1770年代，Buffon最早使用随机抽样1812 年，Laplace提出了另一种方法
20 世纪初，Kelvin在热力学中使用随机抽样，1930 年代，Fermi发明了一种用于中子慢化研究的蒙特卡洛法
1947 年， von Neumann在给同事的一封信中设计了第一个蒙特卡洛程序来解决 ENIAC 上的中子扩散和增殖问题
1947 年，Fermi在机械装置 FERMIAC 上使用蒙特卡罗方法模拟了通过可裂变材料的中子运动



Ø
M
C
N
P(
G
oo
rl
ey
et
al
20
13
)(
G
oo
rl
ey
et
al
20
14
),
即
M
on
te
C
ar
lo
N
-

Pa
rt
ic
le
C
od
e，
是
由
美
国
洛
斯
阿
拉
莫
斯
国
家
实
验
室
(L
A
N
L)
的
蒙
特
卡
罗
程

序
小
组
开
发
的
一
个
通
用
蒙
特
卡
罗
粒
子
输
运
程
序
。
该
程
序
包
可
以
对
37
种
不

同
粒
子
和
任
意
重
离
子
的
输
运
问
题
进
行
模
拟
。

Ø
早
在
二
十
世
纪
40
年
代
，
LA
N
L便
开
始
了
基
于
蒙
特
卡
罗
方
法
的
粒
子
输
运
程
序

的
开
发
。
D
rs
.S
ta
ni
sl
aw
U
la
m
、
Jo
hn
vo
n
N
eu
m
an
n、
R
ob
er
t
Ri
ch
tm
ye
r、

N
ic
ho
la
s
M
et
ro
po
lis
等
人
一
起
在
第
一
代
计
算
机
上
研
究
了
中
子
输
运
问
题
。

Ø
19
47
年
3月
，
Jo
hn
vo
n
N
eu
m
an
n
给
当
时
LA
N
L理
论
物
理
部
的
负
责
人

R
ob
er
t
R
ic
ht
m
ye
r写
信
提
出
了
使
用
统
计
方
法
计
算
裂
变
装
置
中
的
中
子
扩
散

和
增
殖
问
题
的
思
路
，
第
一
代
电
子
计
算
机
上
的
蒙
特
卡
罗
计
算
由
此
诞
生
。

Ø
19
47
年
,在
LA
N
L工
作
的
费
米
发
明
了
一
个
叫
做
FE
RM
IA
C1
1的
装
置
，
并
在
其

上
实
现
了
基
于
蒙
特
卡
罗
方
法
的
对
可
裂
变
材
料
中
的
中
子
运
动
进
行
追
踪
。

2
20
23
-1
2-
8

中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐
榭
教
授

Sa
ro
v核
事
故
模
拟

我
们

以
19

97
年

俄
罗

斯
Sa

ro
v核

电
中

心
发

生
的

临
界

事
故

为
例

介
绍

一
种

使
用

蒙
特

卡
罗

方
法

来
重

建
临

界
核

事
故

中
工

作
人

员
的

辐
射

剂
量

的
方

法
。

•
在

事
故

当
天

的
早

晨
，

该
名

技
术

人
员

正
在

尝
试

复
现

一
个

临
界

实
验

，
在

构
建

反
射

器
的

过
程

中
，

内
壳

的
上

半
部

分
（

厚
度

为
0.

8厘
米

）
过

早
地

接
触

了
下

半
部

分
，

触
发

了
临

界
。

事
故

发
生

时
，

该
技

术
人

员
感

到
极

度
不

适
，

出
现

恶
心

、
血

压
升

高
。

经
过

首
次

辐
射

暴
露

后
约

66
.5

小
时

，
他

最
终

因
心

力
衰

竭
而

去
世

。
•

在
事

故
后

进
行

的
一

系
列

测
量

和
尸

检
研

究
基

础
上

，
估

算
了

受
害

者
接

受
的

中
子

和
光

子
剂

量
。

整
体

来
说

，
全

身
平

均
剂

量
估

计
为

14
±

4
G

y。
尸

检
进

一
步

评
估

了
骨

髓
剂

量
，

包
括

胸
骨

至
少

15
G

y，
左

侧
髂

前
嵴

10
-1

5
G

y，
右

侧
髂

后
嵴

6-
7

G
y，

以
及

第
四

胸
椎

大
约

6
G

y。
20
23
-1
2-
15

中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐

榭
教
授

16

图
11
.1
3
文
献
报
道
的
发
生
临
界
时
技
术
人
员
的
可
能
姿
势

Sa
ro
v核
事
故
模
拟

•
在

20
14

年
我

们
为

了
重

建
Sa

ro
v临

界
事

故
过

程
中

在
世

界
上

率
先

使
用

了
动

态
捕

捉
工

具
来

建
立

一
个

动
态

人
体

计
算

模
型

C
H

A
D

。
•

我
们

请
一

位
学

生
按

照
文

献
中

能
查

到
的

信
息

来
模

仿
技

术
人

员
的

事
故

中
的

姿
势

，
以

及
事

故
后

从
事

故
现

场
快

速
撤

离
的

动
作

。
这

个
姿

势
和

随
后

的
动

作
显

示
为

8个
时

间
步

长
帧

，
并

且
在

我
们

以
前

开
发

的
一

款
非

动
态

体
模

的
基

础
上

设
计

了
供

蒙
特

卡
罗

计
算

的
动

态
C

H
A

D
体

模
。

•
蒙

特
卡

罗
计

算
里

面
使

用
的

中
子

能
量

分
布

来
自

M
C

N
PX

内
置

的
lM

eV
快

裂
变

瓦
特

谱
，

假
设

每
次

裂
变

的
平

均
中

子
产

额
为

2.
43

，
每

次
裂

变
产

生
的

γ当
量

为
8.

13
.γ

能
谱

来
源

文
献

。
我

们
使

用
M

C
N

PX
分

别
对

每
一

帧
的

中
子

源
和

光
子

源
进

行
了

模
拟

，
并

对
计

算
得

到
的

器
官

剂
量

按
照

IC
RP

方
法

进
行

计
算

分
析

。
中

子
剂

量
以

中
子

ke
rm

a计
算

并
与

已
发

表
的

估
计

进
行

比
较

，
同

时
也

根
据

IC
RP

能
量

相
关

辐
射

加
权

因
子

进
行

修
正

，
以

确
定

剂
量

当
量

。

20
23
-1
2-
15

中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐

榭
教
授

18

图
11
.1
4
使
用
动
态
捕
捉
获
得
的
连
续
帧
图
以
及
相
应
的
C
H
A
D
蒙

特
卡
罗
计
算
动
态
体
模
的
运
动
序
列

Si
m

ul
at

in
g

th
e

Sa
ro

v
A

cc
id

en
t

20

•C
H

A
D

m
od

el
an

d
as

se
m

b
ly

m
od

el
in

co
rp

or
at

ed
in

to
M

C
N

PX
co

de

•
F4

ta
lly

pa
ire

d
w

ith
flu

x-
to

-d
os

e
co

nv
er

si
on

fa
ct

or
s

to
de

te
rm

in
e

do
se

/k
er

m
a

at
do

si
m

et
er

lo
ca

tio
ns

•
F6

ta
lly

us
ed

to
de

te
rm

in
e

do
se

eq
ui

va
le

nt
to

tis
su

es
•

Pa
ire

d
w

it
h

ra
d

ia
ti

on
w

ei
gh

tin
g

fa
ct

o
rs

20
23
-1
2-
15

中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐

榭
教
授

20
23
-1
2-
15

中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐

榭
教
授

30

图
11
.2
2
医
用
加
速
器
运
行
时
对
患
者
体
外
剂
量
场
贡
献
来
源
：

①
患
者
体
内
散
射
；
②
次
级
准
直
器
散
射
；
③
机
头
泄
露
辐
射

M
C
方
法
在
加
速
器
屏
蔽
设
计
中
的
应
用

加
速
器
在
运
行
时
，
其
发
出
的
主
射
线
以
及
产
生
的
次
级
射
线
可
能
对
工
作

人
员
及
环
境
产
生
较
大
危
害
，
因
此
有
必
要
针
对
运
行
时
的
加
速
器
进
行
射

线
分
布
模
拟
以
确
定
最
佳
的
屏
蔽
设
计
。

加
速
器
运
行
时
潜
在
危
害

•
放
射
性
危
害
因
素
：

•
医
用
电
子
加
速
器
产
生
的
放
射
性
危
害
主
要
包
含
透
射
辐

射
、
泄
漏
辐
射
、
散
射
辐
射
等

•
非
放
射
性
危
害
因
素
：

•
加
速
器
环
境
下
产
生
的
非
放
射
性
危
害
因
素
包
括
臭
氧
和

氮
氧
化
物
，
微
波
辐
射
和
激
光
。

•
臭
氧
和
氮
氧
化
物
主
要
由
辐
射
场
中
的
空
气
受
辐
照
后
发

生
辐
射
分
解
现
象
所
产
生
，
主
要
产
物
是
臭
氧
（
O
3）
和

氮
氧
化
物
（
N
O
3和
N
O
2）

•
微
波
辐
射
主
要
由
电
子
直
线
加
速
器
微
波
传
输
系
统
在
工

作
时
可
能
在
接
口
处
发
生
破
损
导
致
微
波
泄
露
引
起

•
激
光
用
于
在
医
用
加
速
器
工
作
时
作
为
等
中
心
的
位
置
指

示
，
一
定
功
率
的
激
光
入
射
到
眼
睛
后
可
导
致
视
网
膜
永

久
性
损
伤
。
因
此
，
摆
位
时
操
作
人
员
和
患
者
都
应
避
免

激
光
直
接
入
射
眼
睛
。

辐
射

防
护

与
剂

量
学

基
础

•
吸

收
剂

量
（

ab
so

rb
ed

do
se

,D
）

是
辐

射
剂

量
学

中
最

广
泛

应
用

的
基

本
物

理
量

，
定

义
为

单
位

质
量

的
物

质
吸

收
的

辐
射

能
量

，
通

常
以

戈
瑞

（
G

ra
y,

G
y）

为
单

位
.

•
有

效
剂

量
（

ef
fe

ct
iv

e
do

se
,E

）
是

在
辐

射
防

护
中

用
于

衡
量

辐
射

的
随

机
性

效
应

对
人

体
组

织
或

器
官

的
总

有
害

程
度

的
量

，
它

考
虑

了
不

同
类

型
和

能
量

的
辐

射
对

生
物

组
织

的
相

对
生

物
效

应
，

以
希

沃
特

（
Si

ev
er

t,
Sv

）
为

单
位

，
且

1S
v=

10
00

m
Sv

。
根

据
IC

R
P

10
3报

告
的

定
义

[7
0]

，
有

效
剂

量
的

计
算

公
式

：
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•
其

中
E表

示
有

效
剂

量
，

D
T,

R
表

示
辐

射
R对

器
官

/组
织

T造
成

的
吸

收
剂

量
，

W
R
表

示
辐

射
权

重
因

子
（

考
虑

到
各

种
辐

射
对

长
期

随
机

效
应

的
影

响
，

其
值

主
要

根
据

各
种

辐
射

的
相

对
生

物
效

应
确

定
，

W
T表

示
组

织
权

重
因

子
（

考
虑

到
不

同
器

官
和

组
织

对
随

机
效

应
诱

导
的

辐
射

敏
感

性
差

异
）

•
IC

RP
10

3报
告

中
对

职
业

工
作

人
员

的
有

效
剂

量
限

值
为

:连
续

五
年

之
和

不
超

过
10

0
m

Sv
，

任
何

一
年

不
超

过
50

m
Sv

。
当

量
剂

量
限

值
为

眼
晶

体
每

年
不

超
过

15
0

m
Sv

，
四

肢
每

年
不

超
过

50
0

m
Sv

。
公

众
剂

量
限

值
为

1
m

Sv
/年
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为
了
更
精
确
地
评
估
职
业
人
员
的
辐
射
剂
量
，
我
们

需
要
利
用
最
先
进
的
数
字
化
人
体
模
型
来
模
拟
和
计

算
。
这
些
模
型
的
发
展
在
过
去
几
十
年
中
已
经
取
得

了
显
著
的
进
步
，
近
60
年
来
计
算
体
模
的
数
量
呈
指

数
规
律
增
长
。
数
字
人
体
模
型
可
以
按
年
代
分
为
三

代
：

①
基
于
二
次
方
程
式
构
建
的
程
式
化
体
模
（
St
yl
iz
ed

ph
an
to
m
）
（
19
60
年
到
20
00
年
）
；

②
基
于
断
层
扫
描
图
像
构
建
的
体
素
化
体
模
(V
ox
el

ph
an
to
m
)（
19
80
年
至
今
）
；

③
基
于
非
一
致
有
理
B样
条
(N
U
R
BS
，
N
on
-

U
ni
fo
rm
R
at
io
na
lB
-S
pl
in
es
)或
者
三
面
体
网
格

(T
ri
an
g
ul
ar
M
es
h)
构
建
的
可
变
形
边
界
表
征

（
B
R
EP
，
b
ou
nd
ar
y
re
pr
es
en
ta
ti
o
n）
体
模

（
20
00
年
至
今
）
。

图
11
.2
6
用
于
蒙
特
卡
罗
剂
量
计
算
的
三
代
计
算
机
人
体
体
模
：
（
1）
程
式
化
体

模
；
（
2）
体
素
化
体
模
（
图
中
用
光
滑
表
面
展
示
）
；
（
3）
BR
EP
体
模

蒙
特
卡
罗
方
法
和
计
算
人
体
模
型
在
辐
射
防
护
剂
量
学
的
应
用

如
今
，
数
字
体
模
已
经
发
展
到
支
持
对
成
年
男
女
、
孕
妇
、
儿

童
、
肥
胖
者
等
各
类
人
群
的
模
拟
，
此
外
还
有
具
有
中
国
人
特

征
的
体
素
体
模
，
如
C
V
P、
C
N
M
A
N
、
V
C
H
、
C
R
A
M
和

C
R
A
F、
U
ST
C
等
。
未
来
，
根
据
工
作
人
员
的
影
像
解
剖
信
息

构
建
的
个
体
化
体
模
有
望
进
一
步
降
低
人
体
建
模
带
来
的
剂
量

计
算
的
不
确
定
性
。
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图
11
.2
6
深
空
辐
射
环
境
包
括
银
河
宇
宙
射
线

（
G
al
ac
tic
Co
sm
ic
Ra
y,
G
C
R）
和
太
阳
高
能
粒

子
（
So
la
r
En
er
ge
tic
Pa
rt
ic
le
,S
EP
）
两
大
来
源

载
人
深
空
探
索
任
务
中
的
空
间
电
离
辐
射
环
境
问
题
是
一

个
重
要
而
复
杂
的
挑
战
，
涉
及
去
往
地
球
磁
层
外
的
深
空

旅
行
者
和
未
来
月
球
/火
星
居
民
的
安
全
。
深
空
中
的
电
离

辐
射
主
要
包
括
银
河
宇
宙
射
线
（
G
al
ac
ti
c
C
os
m
ic
R
ay
,

G
C
R
）
和
太
阳
高
能
粒
子
（
So
la
r
En
er
ge
ti
c
Pa
rt
ic
le
,

SE
P）
两
大
来
源
，
以
及
月
球
火
星
表
面
的
反
照
粒
子
和
其

它
次
级
粒
子
。

l
银
河
宇
宙
射
线
（
G
C
R
）
：
源
于
银
河
系
中
的
超
新
星
爆
发
，

由
能
量
从
小
于
1
M
eV
/n
uc
到
高
达
Te
V
/n
uc
以
上
的
带
电
粒
子

组
成
，
其
主
要
成
分
是
高
能
质
子
和
重
离
子
。

l
流
量
相
对
稳
定
，
但
能
量
极
高
，
难
以
屏
蔽
，
对
于
长
期

的
空
间
任
务
来
说
具
有
较
大
的
累
积
辐
射
危
害
风
险
。

l
太
阳
高
能
粒
子
（
SE
P
）
：
起
源
于
太
阳
表
面
的
爆
发
，
例
如

日
冕
物
质
抛
射
或
太
阳
耀
斑
事
件
可
以
加
速
太
阳
粒
子
抛
射
到

行
星
际
空
间
。

l
主
要
是
质
子
（
90
%以
上
）
和
电
子
，
其
次
是
α
粒
子
，
另

外
还
有
少
量
Z＞
2的
粒
子
；

l
能
量
从
几
个
ke
V/
nu
c到
几
百
个
M
eV
/n
uc
（
偶
尔
也
会

达
到
1-
2
G
eV
/n
uc
）
；
由
于
其
突
发
性
、
多
变
性
和
不

可
预
测
性
的
本
质
，
其
流
量
和
辐
射
量
会
在
短
时
间
内
比

背
景
的
G
C
R通
量
高
出
几
十
甚
至
上
万
个
量
级
。

空
间
辐
射
防
护
的
挑
战
和
需
求

月
球

和
火

星
表

面
辐

射
环

境
•

月
球

和
火

星
等

表
面

辐
射

环
境

复
杂

，
缺

少
磁

场
和

大
气

的
防

护
，

且
银

河
宇

宙
射

线
和

太
阳

高
能

粒
子

事
件

与
月

壤
作

用
均

可
能

发
生

核
反

应
，

产
生

大
量

的
次

级
粒

子
，

包
括

带
电

粒
子

以
及

中
子

和
γ射

线

•
在

月
球

表
面

，
土

壤
中

产
生

的
向

上
反

照
辐

射
是

区
分

月
球

辐
射

场
和

空
间

辐
射

场
的

重
要

参
数

。
产

生
的

次
级

粒
子

是
月

球
表

面
中

子
最

主
要

的
来

源
。

月
壤

中
的

次
级

中
子

的
能

量
范

围
可

以
从

小
于

1M
eV

/n
uc

到
几

百
M

eV
/n

uc
以

上
，

且
次

级
中

子
也

会
与

土
壤

碰
撞

而
损

失
能

量
，

逃
逸

出
月

球
表

面
的

方
向

向
上

的
中

子
既

可
能

有
热

中
子

（
小

于
10

0k
eV

）
又

会
有

快
中

子
（

M
eV

量
级

）
，

这
些

次
级

中
子

是
月

球
辐

射
防

护
领

域
非

常
令

人
关

注
的

物
理

量

•
银

河
宇

宙
射

线
和

太
阳

高
能

粒
子

初
始

粒
子

在
穿

过
深

空
中

的
飞

船
卫

星
或

者
行

星
大

气
以

及
土

壤
时

，
会

和
物

质
发

生
电

离
相

互
作

用
和

核
反

应
，

通
过

电
离

辐
射

、
核

裂
变

、
核

衰
变

以
及

撞
击

核
破

碎
等

过
程

而
产

生
不

同
能

量
和

种
类

的
次

级
粒

子
，

从
而

引
发

辐
射

环
境

的
变

化
。

由
于

核
反

应
过

程
与

入
射

粒
子

的
能

量
种

类
以

及
穿

过
物

质
的

特
征

和
强

度
都

有
很

大
关

系
，

有
时

物
质

的
“

屏
蔽

”
反

而
会

适
得

其
反

，
造

成
屏

蔽
后

辐
射

环
境

的
恶

化
，

尤
其

是
在

有
大

量
次

级
中

子
生

成
的

情
况

下
。

中
子

不
受

电
磁

场
影

响
，

可
持

续
引

发
次

级
粒

子
高

能
粒

子
辐

射
。

另
外

，
突

发
的

极
高

强
度

的
SE

P（
在

短
时

间
内

辐
射

剂
量

达
到

了
约

1
G

ra
y的

量
级

后
）

也
会

引
发

急
性

辐
射

临
床

症
状

，
包

括
眩

晕
、

呕
吐

、
辐

射
中

毒
等

。
如

若
不

能
及

时
治

疗
，

甚
至

会
对

宇
航

员
造

成
致

命
的

危
害

。
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蒙
特

卡
罗

方
法

在
核

医
学

诊
疗

的
应

用
背
景
介
绍
：
PE
T成
像

•
核
医
学
成
像
技
术
探
测
放
药
物
衰
变
发
射
的
粒
子
的
位
置
、
数
量
或
能

量
以
提
供
关
于
病
变
的
位
置
、
大
小
、
代
谢
活
动
以
及
器
官
功
能
的
信

息
，
在
临
床
实
践
中
广
泛
应
用
于
癌
症
、
心
脏
病
、
神
经
系
统
疾
病
等

多
种
疾
病
的
诊
断
和
评
估
。
目
前
三
维
核
医
学
成
像
技
术
主
要
通
过
发

射
型
C
T（
Em
is
si
o
n
C
o
m
p
u
te
d
To
m
o
g
ra
p
h
y,
EC
T）
实
现
。

其
图
像
重
建
原
理
类
似
于
C
T。

•
P
ET
成
像
，
即
正
电
子
发
射
断
层
成
像
，
是
目
前
临
床
应
用
最
广
泛
的

EC
T技
术
之
一

•
显
像
原
理
：
标
记
有
能
够
发
射
正
电
子
的
放
射
性
核
素
的
药
物
注
入
到

人
体
后
通
过
血
液
循
环
流
经
器
官
参
与
人
体
组
织
代
谢
，
特
异
性
地
聚

集
于
靶
器
官
或
靶
组
织
。
过
程
中
放
射
性
核
素
衰
变
发
射
出
正
电
子
。

正
电
子
在
体
内
负
电
子
发
生
湮
灭
，
产
生
两
个
能
量
相
等

（
0.
51
1M
eV
）
，
方
向
相
反
的
γ光
子
。
若
两
个
γ光
子
穿
过
人
体
就

会
几
乎
同
时
进
入
PE
T环
形
探
测
器
中
。
当
两
个
探
测
器
几
乎
同
时
探

测
到
两
个
互
成
18
0度
（
±
0.
25
度
）
的
光
子
时
，
进
行
一
次
符
合
事

件
计
数
，
即
确
认
了
一
次
衰
变
所
在
的
直
线
位
置
，
通
过
对
符
合
事
件

统
计
和
处
理
可
以
得
到
人
体
内
部
放
射
性
核
素
的
分
布
图
像
，
从
而
获

得
人
体
的
代
谢
活
动
强
度
分
布
信
息
。
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图
11
.4
PE
T系
统
捕
获
湮
灭
反
应
原
理
示
意
图

蒙
特

卡
罗

方
法

在
核

医
学

诊
疗

的
应

用
背
景
介
绍
：
核
医
学
治
疗
技
术

•
核
医
学
治
疗
技
术

，
又

称
放
射
性
核
素
治
疗

，
也

是
放

射
治

疗
的

一
种

特
殊

形
式

。
放

射
性

核
素

药
物

是

由
核

素
耦

连
在

细
胞

特
异

性
识

别
基

团
如

受
体

、
酶

或
抗

原
等

构
成

，
通

过
口

服
或

肠
道

外
给

药
，

使
其

根
据

生
理

或
生

化
现

象
与

肿
瘤

细
胞

靶
向

地
结

合
，

发
射

射
线

轰
击

肿
瘤

细
胞

，
从

而
实

现
精

准
抑

制
肿

瘤
细

胞
增

殖
甚

至
杀

灭
肿

瘤
细

胞
的

目
的

•
相

较
于

外
照

射
，

放
射

性
核

素
治

疗
可

以
针

对
全

身
范

围
的

肿
瘤

细
胞

提
供

治
疗

剂
量

同
时

最
小

化
对

于

正
常

组
织

的
辐

射
毒

性
。

由
于

其
具

有
良

好
的

市
场

和
经

济
效

益
，

近
年

来
放

射
性

治
疗

药
物

的
研

发
日

益
受

到
重

视
。

其
应

用
范

围
包

括
肿

瘤
治

疗
和

疼
痛

缓
解

。

•
在

核
医

学
成

像
及

放
射

治
疗

过
程

中
，
放
射
性
药
物
均
被
注
射
到
患
者
体
内

，
形

成
了
典
型
的
内
照
射

。

增
加
了
患
者
（
特
别
是
年
轻
患
者
）
的
辐
射
诱
发
癌
症
风
险

，
有

必
要

对
患

者
接

受
的

辐
射

剂
量

予
以

评

估
。
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蒙
特

卡
罗

方
法

在
外

照
射

放
射

治
疗

的
应

用
：

光
子

放
疗

（
1）
设
备
建
模
与
性
能
评
估

蒙
特
卡
罗
技
术
已
被
广
泛
用
于
电
子
和
光
子
放
射
治
疗
设
备
的
模
拟
中
。
也
可
用
于
模
拟
其
他
专
用
放
射
治
疗
设
备
，
如
断
层
放
射
治
疗
机
和
基
于

C
o-
60
的
伽
玛
刀

（
2）
射
束
建
模

射
束
建
模
是
指
在
设
备
几
何
建
模
的
基
础
上
，
确
定
从
加
速
器
初
级
准
直
器
引
出
的
仅
与
设
备
结
构
有
关
的
射
束
相
空
间
信
息
，
以

及
从
钨
门
和
次
级
准
直
器
等
病
人
特
异
结
构
后
引
出
的
射
束
相
空
间
信
息
，
是
病
人
体
内
剂
量
计
算
的
前
提
。

射
束
建
模
常
用
的
方
法
有
三
种
，
（
1）
直
接
使
用
通
用
蒙
特
卡
罗
软
件
搭
建
加
速
器
模
型
，
模
拟
粒
子
在
内
部
的
输
运
过
程
，
存

储
成
相
空
间
文
件
作
为
射
束
源
，
也
叫
做
直
接
蒙
卡
模
拟
方
法
。
（
2）
在
通
用
蒙
特
卡
罗
软
件
搭
建
加
速
器
模
型
，
根
据
模
拟
建

立
虚
拟
源
模
型
（
如
三
源
模
型
）
，
并
适
当
结
合
测
量
值
，
作
为
射
束
源
模
型
。
（
3）
从
测
量
值
反
推
出
射
束
源
模
型
。

（
3）
剂
量
计
算
与
剂
量
验
证

蒙
特
卡
罗
模
拟
放
射
治
疗
时
，
射
束
建
模
的
结
果
可
以
用
作
模
拟
射
束
与
病
人
、
体
模
或
探
测
器
相
互
作
用
的
输
入
。

另
外
一
些
研
究
利
用
蒙
特
卡
罗
模
拟
方
法
进
行
不
同
照
射
条
件
下
的
剂
量
学
分
析
，
充
分
发
挥
了
蒙
特
卡
罗
方
法
在
实

际
难
以
测
量
和
评
估
条
件
下
杰
出
的
灵
活
性
。

第
三
方
独
立
剂
量
验
证
软
件
A
rc
he
rQ
A
集
合
了
加
速
器
建
模
和
A
rc
he
r剂
量
引
擎
，
在
加
速
器
建
模
完
成
后
，
得
益

于
G
P
U
加
速
，
可
以
在
几
分
钟
内
完
成
剂
量
验
证
工
作
。
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蒙
特

卡
罗

方
法

在
外

照
射

放
射

治
疗

的
应

用
：

质
子

和
重

离
子

放
疗

•
相
比
于
传
统
光
子
或
者
电
子
线
放
疗
，
质
子
与
重
离
子
(质
量
数
大

于
1的
离
子
)束
在
深
度
剂
量
分
布
上
具
有
优
势
—
—
布
拉
格
峰

(B
ra
g
g
pe
ak
）

•
利
用
该
特
性
可
以
使
得
剂
量
在
肿
瘤
靶
区
内
大
量
沉
积
，
很
好
地

保
护
束
流
路
径
上
肿
瘤
末
端
的
正
常
器
官
。
再
结
合
已
有
的
调
强

适
形
放
疗
技
术
，
可
以
进
一
步
提
高
放
射
治
疗
的
效
果
同
时
降
低

危
及
器
官
的
剂
量
。

•
但
由
于
质
子
的
B
ra
g
g
峰
在
末
端
的
剂
量
梯
度
非
常
陡
峭
，
因
此

对
可
能
引
入
的
误
差
，
尤
其
是
剂
量
计
算
误
差
，
非
常
敏
感
，
尤

其
是
在
剂
量
计
算
方
面
。

•
临
床
上
质
子
放
疗
的
病
人
治
疗
计
划
设
计
以
及
剂
量
计
算
都
是
通

过
TP
S来
实
现
的
，
但
目
前
大
多
数
TP
S都
采
用
了
解
析
笔
形
束

算
法
，
只
有
少
数
采
用
了
简
化
的
蒙
特
卡
罗
算
法
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图
12
.7
6M
V
光
子
与
15
8M
eV
质
子
在
水
中

的
深
度
剂
量
分
布
曲
线

蒙
特

卡
罗

方
法

在
外

照
射

放
射

治
疗

的
应

用
：

质
子

和
重

离
子

放
疗

（
1）
设
备
与
射
束
建
模

为
满
足
质
子
放
射
治
疗
对
射
野
的
要
求
，
首
先
需
要
对
质
子
束
流
在
横
向
上
进
行
拓
展
。
此
外
肿
瘤
具
有
一
定
的
厚
度
。
而
单
个
质
子
束
斑
的

B
ra
gg
峰
非
常
尖
锐
，
无
法
在
深
度
上
覆
盖
整
个
肿
瘤
区
域
，
沿
深
度
方
向
的
拓
展
也
必
不
可
少
。
目
前
实
现
质
子
适
形
调
强
治
疗
需
要
对
于
质
子

主
要
有
被
动
散
射
和
主
动
扫
描
两
种
思
路
。

a.
被
动
散
射
模
型

被
动
散
射
方
法
中
束
流
的
横
向
散
射
是
通
过
初
级
散
射
体
(F
ir
st
Sc
at
te
re
r,
FS
)和
次
级
散
射
体
(S
ec
on
d
Sc
at
te
re
r,
SS
)实
现
。
沿
深
度
方

向
的
拓
展
则
一
般
通
过
射
程
调
制
轮
(R
an
g
e
M
o
d
ul
at
io
n
W
he
el
,R
M
W
)或
者
脊
形
过
滤
器
来
实
现
。
20
19
年
中
国
科
学
技
术
大
学
博
士

生
刘
红
冬
在
TO
PA
S中
搭
建
了
被
动
散
射
加
速
器
模
型
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图
12
.8
中
国
科
学
技
术
大
学
博
士
生
刘
红
冬
在
TO
PA
S完
成
的
U
ni
ve
rs
al
N
oz
zl
e被
动
双
散
射
模
型
三
维
可
视
化
结
果

蒙
特

卡
罗

方
法

在
后

装
机

近
距

离
治

疗
中

的
应

用
背

景
介

绍
•
内
照
射
放
射
治
疗

，
又

称
近
距
离
放
射
治
疗
(B
ra
ch
yt
he
ra
p
y)

，
是

通
过

腔
道

或
组

织
内

植
入

将
密

封
放

射
源

贴
近

或
直

接
进

入
肿

瘤
部

位
以

照
射

肿
瘤

组
织

。
由

于
剂

量
随

着
与

放
射

源
距

离
的

增
加

迅
速

跌
落

，
近

距
离

治
疗

能
够

给
予

肿
瘤

高
剂

量
的

同
时

避
免

对
于

正
常

器
官

的
过

度
照

射
，

有
利

于
肿

瘤
的

局
部

控
制

，
在

宫
颈

癌
、

阴
道

癌
、

直
肠

癌
等

靠
近

天
然

腔
道

的
疾

病
治

疗
中

具
有

独
到

优
势

。
•

内
照

射
放

疗
具

体
实

施
方

式
主

要
分

为
组
织
间
近
距
离
放
疗

和
腔
内
近
距
离
放
疗

两
种

。
•
组
织
间
近
距
离
放
疗

：
利

用
插

植
针

或
导

管
将

放
射

源
临

时
性

放
置

或
永

久
植

入
靶

区
内

，
主

要
使

用
的

放
射

源
包

括
I-

12
5,

Pd
-

10
3

和
A

u-
19

8等
短

半
衰

期
低

能
同

位
素

粒
子

。
•
腔
内
近
距
离
放
疗
：

利
用

人
体

的
天

然
腔

道
通

过
施

源
器

将
放

射
源

放
置

于
靶

区
附

近
进

行
治

疗
，

目
前

临
床

主
要

使
用

高
剂

量
率

C
T引

导
的

19
2I

r远
程

后
装

。
除

以
上

常
规

治
疗

，
内

照
射

放
疗

的
应

用
场

景
还

包
括

乳
腺

癌
、

脑
膜

瘤
等

的
术

中
放

射
治

疗
，

即
利

用
手

术
开

口
，

在
手

术
过

程
中

一
次

性
给

予
肿

瘤
或

瘤
床

大
剂

量
照

射
。

•
考

虑
到

Ir-
19

2源
管

理
和

更
换

的
不

便
，

部
分

中
心

使
用

电
子

X射
线

源
代

替
Ir-

19
2，

称
为
X
射
线
近
距
离
放
射
治

疗
（
X
-r
ay
B
ra
ch
yt
he
ra
p
y，
X
R
B
）

。
Xo

ft
的

A
xx

en
t系

统
将

50
kV

p微
型

X射
线

源
放

置
在

线
缆

末
端

。
该

X射
线

源
和

Ir-
19

2源
一

样
，

能
够

在
施

源
器

管
腔

指
定

驻
留

位
置

驻
留

一
定

时
间

。
相

较
于

Ir-
19

2源
，

A
xx

en
t系

统
对

屏
蔽

的
要

求
更

低
，

管
理

更
简

单
，

但
是

其
尺

寸
无

法
通

过
插

植
针

或
间

质
导

管
，

仅
能

应
用

于
腔

内
近

距
离

治
疗

。
其

他
电

子
X射

线
源

系
统

也
有

类
似

的
尺

寸
限

制
问

题
，

目
前

仅
应

用
于

腔
内

近
距

离
治

疗
、

皮
肤

等
浅

层
肿

瘤
治

疗
或

术
中

放
射

治
疗

中
。
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蒙
特

卡
罗

方
法

在
BN

C
T中

的
应

用
M

C
方

法
在

BN
C

T中
的

应
用

（
1）

蒙
特

卡
罗

方
法

用
于

BN
C

T的
剂

量
学

研
究

对
BN

C
T的

剂
量

学
研

究
很

早
就

开
始

，
下

面
列

举
了

一
些

BN
C

T的
剂

量
学

研
究

工
作

：
•

20
01

年
，

为
了

给
其

他
研

究
者

或
治

疗
计

划
系

统
的

开
发

提
供

参
考

剂
量

数
据

，
美

国
麻

省
理

工
学

院
的

G
oo

rl
ey

等
人

使
用

M
C

N
P4

B和
头

部
的

体
模

（
Sn

yd
er

he
ad

ph
an

to
m

）
对

不
同

体
素

尺
寸

、
不

同
入

射
中

子
能

量
、

不
同

γ射
线

能
量

的
条

件
进

行
了

模
拟

，
研

究
了

BN
C

T的
剂

量
分

布
。

蒙
特

卡
罗

方
法

同
样

在
BN

C
T的

微
剂

量
学

研
究

中
发

挥
着

重
要

的
作

用
。

•
南

京
航

空
航

天
大

学
的

韩
阳

、
耿

长
冉

等
人

基
于

To
pa

s-
nB

io
工

具
包

完
成

蒙
特

卡
罗

径
迹

结
构

模
拟

（
M

on
te

Ca
rl

o
tr

ac
k

st
ru

ct
ur

e,
M

C
TS

）
，

以
研

究
BN

C
T的

相
对

生
物

效
应

（
R

BE
）

的
复

杂
性

质
和

D
N

A
损

伤
机

制
。

•
日

本
筑

波
大

学
的

H
or

ig
uc

hi
等

人
研

究
建

立
了

一
种

新
的

方
法

，
基

于
微

剂
量

学
动

力
学

（
m

ic
ro

do
si

m
et

ri
c

ki
ne

tic
,M

K）
模

型
，

估
计

四
种

主
要

BN
C

T剂
量

成
分

的
R

BE
。

该
方

法
采

用
亚

细
胞

结
构

中
线

性
能

量
的

概
率

密
度

y作
为

表
达

RB
E的

指
标

，
可

以
利

用
PH

IT
S中

的
微

剂
量

学
函

数
来

计
算

。
•

多
种

可
用

于
BN

C
T微

剂
量

学
研

究
的

程
序

工
具

如
N

O
RE

C
,P

A
RT

R
A

C
,G

ea
nt

4-
D

N
A

,P
hi

ts
-K

U
R

BU
C

在
开

发
中

。
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蒙
特

卡
罗

方
法

在
BN

C
T中

的
应

用
M

C
方

法
在

BN
C

T中
的

应
用

（
2）

M
C

方
法

用
于

BN
C

T的
治

疗
计

划
系

统
的

剂
量

计
算

。
现

有
的

一
些

BN
C

T
TP

S如
下

表
所

示
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治
疗
计
划
系

统
N
C
TP
la
n

SE
R
A

JC
D
S

TH
O
R
p
la

n
N
eu
C
ur
e
Ts
uk
u

b
a-
Pl
an

N
eu
M
A
N
TA

--
-

开
发
团
队

H
ar
va
rd
/M

IT
IN
EE
L/
M
S

U
日
本
原
子

力
研
究
开

发
机
构

新
竹
清
华

大
学

住
友
重
工

筑
波
大

学
中
硼
医
疗

韩
国
浦
项

PO
ST
EC
H
高

级
核
工
程
部

是
否
支
持
影

像
融
合

否
否

否
PE
T/
C
T融

合
否

否
PE
T/
C
T融
合

PE
T/
M
R融
合

--

剂
量
计
算
引

擎
M
C
N
P

se
ra
M
C

PH
IT
S

M
C
N
P

PH
IT
S
3.
2
PH
IT
S
M
C
N
P/
PH
IT

S/
C
O
M
PA
SS

G
M
C
C

表
12
.1
现
有
公
开
的
BN
C
T的
TP
S

Te
rm
Pr
oj
ec
t
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二
、
对
反
应
堆
全
堆
进
行
模
拟
（
50
分
）

在
本
项
目
中
，
我
们
使
用
kc
od
e来
定
义
需
要
模
拟
的
粒
子
数

和
计
算
ke
ff
，
K
C
O
D
E
ca
rd
特
点
为
以
循
环
为
单
位
进
行
计
算
，

本
次
循
环
的
计
算
的
结
果
作
为
初
始
条
件
带
入
下
次
循
环
进
行
计

算
。
K
C
O
D
E
ca
rd
进
行
计
算
时
，
首
先
进
行
一
定
循
环
次
数
的

计
算
，
以
得
到
收
敛
的
Ke
ff
，
但
此
部
分
循
环
的
结
果
不
计
入

TA
LL
Y
ca
rd
的
计
数
。
之
后
再
进
行
一
定
循
环
次
数
的
计
算
，
因

为
目
前
K
ef
f已
经
收
敛
，
可
认
为
反
应
堆
已
经
处
于
临
界
运
行
状

态
，
因
此
这
部
分
循
环
次
数
的
结
果
计
入
TA
LL
Y
ca
rd
，
并
会
最

终
作
为
TA
LL
Y
ca
rd
的
计
算
数
据
呈
递
出
来
。
根
据
这
些
数
据
，

我
们
可
以
得
到
反
应
堆
功
率
密
度
分
布
等
计
算
模
拟
数
据
。
在
提

供
的
输
入
文
件
的
d
at
a
ca
rd
s中
有
一
行
：

kc
od
e
1e
5
1.
0
10
0
60
0

其
含
义
是
：
每
次
循
环
模
拟
1e
5个
中
子
，
模
拟
开
始
时
定
义

ke
ff
=
1.
0，
模
拟
的
前
10
0个
循
环
的
结
果
不
计
数
（
in
ac
ti
ve

cy
cl
e）
，
总
共
循
环
60
0次
。

我
们
使
用
f7
计
数
卡
（
单
位
：
M
eV
/g
）
来
对
燃
料
组
件
的
裂

变
能
量
沉
积
进
行
计
数
，
从
而
得
到
功
率
密
度
的
分
布
。
图
中
分

别
有
2个
f7
计
数
卡
，
对
总
功
率
密
度
和
燃
料
组
件
的
功
率

(1
14
17
)<
(4
0[
-3
-8
0]
41
[-
3
-8
0]
)使
用
了
m
cn
p
中

的
”M
u
lt
ip
le
Bi
n
Fo
rm
at
”语
法
，
其
含
义
是
：
对
填
充
进
40
和
41

号
ce
ll的
[-
3
-8
0]
号
元
素
中
的
1
14
17
号
ce
ll进
行
计
数
。

40
和
41
号
ce
ll是
2中
不
同
的
燃
料
组
件
；
1
14
17
是
3种
不
同
的
燃

料
芯
块
。
燃
料
芯
块
构
成
燃
料
棒
，
组
合
排
列
起
来
的
燃
料
棒
构
成

了
燃
料
组
件
。
也
就
是
说
，
这
句
话
是
对
燃
料
组
件
40
和
41
的
[-
3
-

8
0]
号
元
素
中
的
燃
料
芯
块
进
行
了
计
数

可
以
查
阅
m
cn
p
6手
册
(m
cn
p
61
.p
d
f3
-1
98
页
详
细
了
解
该
语
法
)

此
外
，
本
项
目
中
的
几
何
定
义
还
涉
及
到
m
cn
p中
重
复
结
构
定
义
的
关
键
词

la
t，
该
语
法
在
下
一
节
Te
rm
P
ro
je
ct
课
上
实
践
中
会
介
绍
，
也
可
自
行
查
阅

m
cn
p
6手
册
（
m
cn
p
61
.p
d
f）
3-
30
R
EP
EA
TE
D
ST
R
U
CT
U
R
ES
的
内
容
提

前
了
解

蒙
特
卡
罗
软
件
-M
C
N
P

Ø
M
C
N
G
：
二
十
世
纪
50
年
代
至
60
年
代
间
,L
A
N
L发
展
了
一
系
列
用
于
特
殊
用
途
的
蒙
特
卡
罗
程
序
，

包
括
M
C
S、
M
C
N
、
M
C
P
和
M
CG
。
19
73
年
，
通
过
融
合
三
维
中
子
输
运
程
序
M
C
N
和
输
运
程

序
运
程
，
形
成
了
M
C
N
G
程
序
。

Ø
M
C
N
P
：
19
77
年
，
M
CG
与
光
子
输
运
程
序
M
C
P
结
合
，
诞
生
了
M
C
N
P。
M
C
N
P
早
期
的
含
义

是
M
o
nt
e
C
ar
lo
N
eu
tr
on
Ph
ot
o
n。
19
83
年
，
M
C
N
P3
通
过
美
国
橡
树
岭
辐
射
安
全
信
息
计

算
中
心
（
R
SI
CC
）
向
公
众
发
布
。
19
90
年
，
M
C
N
P
程
序
中
加
入
了
电
子
输
运
，
该
部
分
来
自
圣
地

亚
国
家
实
验
室
发
展
的
In
te
gr
at
ed
TI
G
ER
Se
ri
es
(I
TS
)，
此
时
M
C
N
P的
含
义
变
成
了
M
on
te
-

C
ar
lo
N
Pa
rt
ic
le
。
自
此
之
后
M
C
N
P程
序
不
断
发
展
，
包
含
了
越
来
越
多
的
粒
子
类
型
。

Ø
M
C
N
PX
：
19
96
年
,L
A
N
L的
LA
H
ET
程
序
被
加
入
到
M
C
N
P
4B
中
，
产
生
了
“
M
an
y-
Pa
rt
ic
le

M
C
N
P
Pa
tc
h”
。
多
粒
子
输
运
经
过
持
续
发
展
，
形
成
了
一
个
单
独
的
程
序
M
C
N
PX
。

Ø
M
C
N
P
5：
20
01
到
20
02
年
间
，
基
于
现
代
语
言
Fo
rt
ra
n
90
，
M
C
N
P
4C
程
序
经
过
了
完
全
的
改

写
，
并
通
过
结
合
M
PI
和
O
p
en
M
P
实
现
了
并
行
化
，
产
生
了
M
C
N
P5
。

Ø
M
C
N
P
6：
20
06
年
7月
开
始
了
M
C
N
PX
2.
6.
B
和
M
C
N
P5
的
融
合
工
作
，
产
生
了
最
新
的

M
C
N
P
6。
M
C
N
P
6在
高
能
粒
子
模
拟
方
面
有
较
大
的
发
展
，
提
高
了
其
在
稀
有
同
位
素
生
产
、
空
间

辐
射
屏
蔽
、
宇
宙
射
线
以
及
加
速
器
领
域
的
可
靠
性
。

Ø
目
前
M
C
N
P最
新
的
版
本
是
M
C
N
P
6.
2。
M
C
N
P
6.
3正
在
开
发
中
，
可
以
提
前
预
览
手
册
。

3

LA
N
L官
网
：
ht
tp
s:
//
m
cn
px
.la
nl
.g
ov
/m
an
u
al
.h
tm
l
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M
C
N
P5
只
能
模

拟
光
子
、
电
子

和
中
子
的
输
运
；

M
C
N
PX
在

M
C
N
P5
的
基
础

上
新
增
了
对
重

带
电
粒
子
的
输

运
功
能
，

M
C
N
P6
则
在
两

者
的
基
础
上
有

了
进
一
步
的
发

展
，
如
果
要
模

拟
BF
3计
数
管
的

壁
效
应
，
必
须

用
到
M
C
N
PX
或

M
C
N
P6

蒙
特
卡
罗
程
序
-E
G
S

•
EG
S
(E
le
ct
ro
n
G
am
m
a
Sh
ow
er
)是
一
个
通
用
的
电
子
-光
子
输
运
计
算
程
序
包

(R
og
er
s
20
06
)。
该
程
序
最
早
是
由
美
国
国
家
加
速
器
实
验
室
（
SL
A
C
）
开
发
的
。

B
ie
la
je
w
等
人
于
19
94
年
对
EG
S程
序
的
早
期
发
展
历
程
进
行
了
总
结
与
回
顾
。

•
美
国
国
家
加
速
器
实
验
室
的
R
al
p
h
N
el
so
n
早
期
关
于
EG
S的
工
作
，
诞
生
了
后
来
的

EG
S3
、
EG
S4
/P
R
ES
TA
以
及
现
在
的
EG
Sn
rc
程
序
系
统
。

•
为
了
扩
大
EG
S3
程
序
的
能
量
适
用
范
围
，
R
al
ph
N
el
so
n
与
来
自
加
拿
大
国
家
研
究
委

员
会
（
N
R
C
）
的
R
og
er
以
及
日
本
高
能
物
理
中
心
的
H
id
eo
H
ir
ay
am
a
(K
EK
)一
起

合
作
，
于
19
85
年
发
布
了
EG
S4
程
序
。

•
基
于
用
户
的
反
馈
，
EG
S的
开
发
者
们
发
布
了
EG
S用
户
程
序
BE
A
M
，
用
来
模
拟
医
用

放
射
治
疗
加
速
器
。
B
EA
M
程
序
是
基
于
之
前
Pe
tt
i和
U
d
al
e的
加
速
器
模
型
产
生
的
。

B
EA
M
程
序
和
相
关
的
软
件
是
于
19
95
年
发
布
的
，
并
在
之
后
有
持
续
的
发
展
。
B
EA
M

程
序
现
在
可
以
在
网
上
申
请
用
于
非
商
业
用
途
。

•
后
来
，
来
自
N
R
C
的
K
aw
ra
ko
w
对
电
子
—
—
光
子
输
运
进
行
了
重
要
改
进
并
于
20
00

年
发
布
了
EG
Sn
rc
程
序
。
EG
Sn
rc
程
序
提
高
了
带
电
粒
子
输
运
机
制
和
原
子
散
射
截
面

数
据
的
准
确
度
。
并
采
用
了
C
+
+
几
何
库
来
定
义
复
杂
的
源
和
输
运
环
境
。
EG
Sn
rc
还

提
供
了
基
于
B
EA
M
程
序
发
展
的
B
EA
M
nr
c组
件
。
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蒙
特
卡
罗
程
序
-E
G
S

•
R
al
p
h
N
el
so
n建
立
的
EG
S程
序
系
统
是
一
个
开
放
软
件
，
任
何
以
科
研

为
目
的
的
个
人
或
组
织
都
可
以
申
请
使
用
。
申
请
者
得
到
源
程
序
的
同
时
也

可
以
获
得
大
量
的
文
档
资
料
以
供
查
阅
。
成
千
上
万
的
研
究
者
获
得
了
EG
S4

程
序
并
将
其
广
泛
应
用
在
各
研
究
领
域
，
这
些
工
作
对
EG
S程
序
本
身
起
到

了
标
定
和
验
证
其
可
靠
性
的
作
用
。
此
外
，
通
过
程
序
使
用
者
的
反
馈
，
也

使
EG
S程
序
得
到
不
断
的
修
正
和
改
进
。
这
种
开
放
式
软
件
的
模
式
在
现
在

已
成
为
一
种
普
遍
现
象
。

•E
G
S系
统
能
够
获
得
成
功
的
另
一
个
原
因
是
定
期
的
EG
S培
训
班
的
开
设
。

早
在
19
86
年
EG
S4
刚
发
布
不
久
，
EG
S4
的
开
发
者
们
就
在
N
R
C
开
办
了

第
一
届
培
训
班
。
参
与
培
训
的
26
个
学
生
中
至
少
有
8个
在
后
来
成
为
了
其

部
门
或
者
实
验
室
的
负
责
人
。
培
训
班
除
了
教
授
学
生
如
何
使
用
该
程
序
之

外
，
也
使
发
布
者
有
机
会
了
解
到
用
户
的
需
求
，
便
于
程
序
的
进
一
步
发
展
。 5
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蒙
特
卡
罗
程
序
-

•
FL
U
K
A
（
B
at
ti
st
on
ie
t
al
20
06
）
是
一
个
通
用
的
粒
子
输
运
蒙
特
卡
罗
模
拟
程
序
包
，
被
广
泛
应
用
在

质
子
和
电
子
加
速
器
屏
蔽
设
计
、
剂
量
学
、
探
测
器
设
计
、
加
速
器
驱
动
系
统
、
宇
宙
射
线
、
中
微
子
物
理

和
放
射
治
疗
等
领
域
。
FL
U
K
A
程
序
最
早
的
工
作
可
以
追
溯
到
19
62
年
。
19
62
至
19
67
年
间
，
在
H
an
s

G
ei
be
l和
Lo
th
ar
H
of
fm
an
n的
指
导
下
，
Jo
h
an
n
es
R
an
ft
在
欧
洲
核
子
中
心
（
C
ER
N
）
从
事
强
子

级
联
方
面
的
研
究
工
作
，
并
发
布
了
第
一
个
高
能
物
理
蒙
特
卡
罗
输
运
程
序
。
根
据
R
an
ft
个
人
的
整
理
，

可
以
将
FL
U
K
A
程
序
的
发
展
分
成
三
代
，
分
别
为
70
年
代
、
80
年
代
和
现
代
的
FL
U
K
A
程
序
。
这
些
程
序

都
始
于
同
样
的
源
头
，
并
且
每
一
代
程
序
都
是
基
于
上
一
代
的
工
作
。
但
FL
U
K
A
程
序
每
一
代
都
不
只
是
对

已
有
程
序
的
改
进
，
而
是
在
程
序
的
物
理
设
计
和
目
标
上
都
有
巨
大
的
突
破
。
尽
管
为
了
显
示
其
历
史
沿
革

和
发
展
，
每
一
代
程
序
依
然
沿
用
“
FL
U
K
A”
这
个
名
字
，
但
目
前
的
FL
U
K
A
程
序
已
经
和
19
90
年
以
前

发
布
的
版
本
截
然
不
同
，
并
且
比
之
前
的
版
本
强
大
许
多
。

•
FL
U
K
A
可
以
对
约
60
多
种
粒
子
与
物
质
的
相
互
作
用
进
行
精
确
地
模
拟
。
包
括
从
1
ke
V
到
数
千
Te
V
的
电

子
和
光
子
、
低
至
热
能
区
的
中
子
、
重
离
子
、
中
微
子
、
任
何
能
量
的
介
子
、
20
Te
V
以
下
的
强
子

（
FL
U
K
A
程
序
结
合
D
P
M
JE
T程
序
可
以
模
拟
高
达
10
Pe
V
的
强
子
）
及
其
所
有
相
应
反
粒
子
。
FL
U
K
A

程
序
还
可
模
拟
极
化
光
子
（
如
同
步
辐
射
）
和
可
见
光
光
子
。
基
于
著
名
的
C
o
m
b
in
at
o
ri
al
G
eo
m
et
ry

(C
G
)
程
序
包
，
FL
U
K
A
程
序
可
以
处
理
非
常
复
杂
的
几
何
体
。
FL
U
K
A
CG
可
以
正
确
的
追
踪
带
电
粒
子
，

并
能
够
对
电
磁
场
中
的
粒
子
进
行
模
拟
。

•
对
大
多
数
应
用
而
言
，
用
户
不
需
要
对
FL
U
K
A
程
序
进
行
改
动
。
用
户
可
以
采
用
卡
片
式
输
入
方
法
，
采
用

一
定
的
格
式
输
入
各
项
参
数
即
可
生
成
用
于
模
拟
计
算
的
输
入
文
件
。
对
于
特
殊
的
用
户
需
求
，
FL
U
K
A
也

提
供
了
用
户
界
面
程
序
供
用
户
使
用
，
并
提
供
了
很
多
用
于
FL
U
K
A
程
序
的
调
试
和
可
视
化
工
具
。
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蒙
特
卡
罗
程
序
-

•
G
EA
N
T4
（
lli
so
n
et
al
20
06
)(
G
ea
nt
4
C
o
lla
b
or
at
io
n
20
15
)是
用
C
+
+
语
言
开
发
的
采
用
面
向
对
象
技
术
构

建
的
蒙
特
卡
罗
通
用
程
序
包
，
被
广
泛
应
用
于
高
能
物
理
、
核
物
理
与
加
速
器
物
理
、
医
学
物
理
以
及
空
间
物
理
等
领
域
。

G
EA
N
T4
程
序
包
是
由
欧
洲
核
子
中
心
和
日
本
高
能
物
理
中
心
(K
EK
)主
导
,共
有
20
多
个
机
构
,几
十
位
科
学
家
参
加
编

写
。
G
EA
N
T4
可
以
精
确
地
模
拟
多
种
粒
子
类
型
穿
过
物
质
的
输
运
过
程
，
这
些
粒
子
类
型
几
乎
涵
盖
了
目
前
所
有
已

知
的
粒
子
，
包
括
电
子
、
质
子
、
γ
等
普
通
粒
子
，
氚
核
、
α
等
原
子
核
以
及
夸
克
、
胶
子
等
。
G
EA
N
T4
程
序
提
供
了

完
备
的
工
具
包
用
于
各
领
域
的
探
测
器
模
拟
，
包
括
几
何
建
模
、
追
踪
、
探
测
器
响
应
、
可
视
化
和
用
户
界
面
等
。
该
工

具
包
适
用
于
多
学
科
领
域
，
提
供
了
丰
富
的
物
理
过
程
来
处
理
不
同
能
量
不
同
粒
子
与
物
质
的
相
互
作
用
过
程
，
包
括
多

种
物
理
过
程
的
模
拟
，
包
括
电
磁
相
互
作
用
、
强
相
互
作
用
、
可
见
光
过
程
、
光
核
反
应
、
粒
子
输
运
过
程
，
以
及
带
电

粒
子
在
磁
场
中
的
运
动
等
。
用
户
可
以
根
据
自
己
的
任
务
需
求
建
立
独
立
应
用
模
式
或
者
面
向
对
象
的
应
用
叠
加
模
式
。

无
论
采
用
以
上
哪
一
种
模
式
，
G
EA
N
T4
工
具
包
都
可
以
对
从
初
始
问
题
的
定
义
到
结
果
的
产
生
以
及
制
图
发
表
的
整

个
过
程
进
行
支
持
。

•
开
发
G
EA
N
T4
程
序
最
早
的
想
法
始
于
19
93
年
C
ER
N
和
K
EK
的
两
个
独
立
的
研
究
中
。
这
两
个
研
究
小
组
开
始
研
究

如
何
将
现
代
计
算
技
术
应
用
到
C
EA
R
N
此
前
开
发
的
基
于
Fo
rt
ra
n
的
G
EA
N
T3
程
序
上
。
19
94
年
秋
，
一
个
正
式
的

提
案
R
D
44
被
提
交
到
C
ER
N
的
探
测
器
研
究
和
发
展
委
员
会
。
该
提
案
即
创
建
一
个
全
新
的
基
于
面
向
对
象
技
术
的
蒙

特
卡
罗
程
序
。
该
提
案
很
快
变
成
了
一
个
大
范
围
的
国
际
合
作
项
目
，
来
自
欧
洲
、
日
本
和
美
国
的
多
个
研
究
机
构
的
物

理
学
家
和
软
件
工
程
师
参
与
其
中
。
该
项
目
的
目
标
是
要
编
写
一
个
探
测
器
模
拟
程
序
，
该
模
拟
程
序
需
要
具
备
能
够
满

足
下
一
代
亚
原
子
物
理
实
验
所
需
求
的
功
能
以
及
灵
活
性
。
这
一
目
标
迅
速
得
到
了
扩
展
，
因
为
大
家
发
现
这
样
的
工
具

也
能
够
用
于
核
物
理
、
加
速
器
、
空
间
和
医
学
物
理
领
域
。
R
D
44
项
目
于
19
98
年
完
成
并
发
布
了
第
一
版
的
程
序
。

随
后
该
程
序
被
重
命
名
为
G
EA
N
T4
。
参
与
R
D
44
项
目
的
国
家
各
研
究
所
、
实
验
室
以
及
H
EP
实
验
组
签
署
了
一
个
正

式
的
M
O
U
协
议
，
该
协
议
就
程
序
的
管
理
、
维
护
、
用
户
支
持
以
及
完
善
和
再
开
发
等
问
题
进
行
了
规
定
。
M
O
U
协

议
还
建
立
了
以
合
作
理
事
会
、
技
术
支
持
理
事
会
和
几
个
工
作
组
为
核
心
的
合
作
结
构
。
目
前
，
G
EA
N
T4
的
最
新
版

G
EA
N
T4
11
.0
4已
经
可
以
下
载
.
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特
卡
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程
序
-

•
G
A
TE
（
G
EA
N
T4
A
p
p
lic
at
io
n
fo
r
To
m
og
ra
p
hi
c
Em
is
si
o
n
）
是
一
款
由

国
际
合
作
组
织
O
p
en
G
A
TE
开
发
的
先
进
开
源
软
件
，
专
门
用
于
医
学
成
像
和
放
射

治
疗
的
数
值
模
拟
。
G
A
TE
基
于
G
ea
n
t4
通
用
蒙
特
卡
罗
程
序
包
，
可
以
模
拟
粒
子

在
物
质
中
的
输
运
和
相
互
作
用
。

•
G
A
TE
的
开
发
始
于
21
世
纪
初
，
主
要
目
的
是
为
学
术
界
提
供
一
款
基
于
G
ea
nt
4的

免
费
软
件
，
作
为
发
射
断
层
扫
描
的
通
用
模
拟
平
台
。
O
p
en
G
A
TE
合
作
组
目
前
包

括
21
个
实
验
室
，
全
力
致
力
于
改
进
、
记
录
和
详
尽
测
试
G
A
TE
，
以
满
足
临
床
应
用

的
P
ET
和
SP
EC
T成
像
系
统
的
需
求
。

•
G
A
TE
的
功
能
覆
盖
了
多
个
领
域
，
包
括
发
射
断
层
扫
描
（
正
电
子
发
射
断
层
扫
描

P
ET
和
单
光
子
发
射
计
算
断
层
扫
描
SP
EC
T）
、
计
算
机
断
层
扫
描
（
C
T）
、
光
学

成
像
（
生
物
发
光
和
荧
光
）
和
放
射
治
疗
。
通
过
易
于
学
习
的
宏
机
制
，
G
A
TE
可
以

为
简
单
或
高
度
复
杂
的
环
境
进
行
建
模
，
并
在
设
计
新
的
医
学
成
像
设
备
、
优
化
采
集

协
议
以
及
开
发
和
评
估
图
像
重
建
算
法
和
校
正
技
术
中
发
挥
关
键
作
用
。
它
还
可
以
用

于
放
射
治
疗
、
近
距
离
治
疗
或
其
它
临
床
应
用
的
剂
量
计
算
。
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-

•
TO
PA
S（
To
o
lk
it
fo
r
Pa
rt
ic
le
Si
m
ul
at
io
n）
是
一
款
先
进
的
蒙
特
卡
洛
蒙
特

卡
罗
模
拟
软
件
，
主
要
用
于
放
射
治
疗
的
模
拟
，
包
括
X
射
线
和
粒
子
治
疗
。
TO
PA
S

的
开
发
始
于
一
项
由
美
国
国
立
卫
生
研
究
院
（
N
IH
）
资
助
的
项
目
，
合
作
方
包
括
美

国
SL
A
C
国
家
加
速
器
实
验
室
、
马
萨
诸
塞
州
总
医
院
和
加
利
福
尼
亚
大
学
旧
金
山
分

校
。
该
项
目
在
20
18
年
6月
至
20
23
年
5月
期
间
得
到
了
N
IH
IT
C
R
的
U
24
资
助
。

•
尽
管
TO
PA
S的
早
期
应
用
主
要
在
质
子
治
疗
中
，
但
现
在
已
经
被
应
用
于
所
有
领
域

的
放
射
治
疗
研
究
，
也
适
用
于
某
些
医
学
成
像
应
用
、
电
子
设
备
的
辐
射
损
伤
、
粒
子

物
理
、
核
物
理
和
天
体
物
理
等
领
域
。
目
前
正
在
进
行
的
工
作
包
括
将
TO
PA
S扩
展

到
辐
射
生
物
学
和
科
学
教
育
等
其
它
潜
在
应
用
中
。

•
TO
PA
S软
件
包
装
并
扩
展
了
G
ea
nt
4通
用
蒙
特
卡
罗
程
序
包
，
用
户
可
以
使
用
预
先

构
建
的
组
件
（
如
喷
嘴
、
病
人
几
何
形
状
、
剂
量
测
量
和
成
像
组
件
等
）
来
模
拟
各
种

类
型
的
放
射
治
疗
，
而
无
需
了
解
底
层
的
G
ea
n
t4
模
拟
工
具
包
或
任
何
编
程
语
言
。

目
前
TO
PA
S的
最
新
版
本
是
3.
9，
并
且
该
版
本
的
TO
PA
S是
开
源
的
。
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蒙
特
卡
罗
程
序
-P
H
IT
S

•
PH
IT
S（
Pa
rt
ic
le
an
d
H
ea
vy
Io
n
Tr
an
sp
o
rt
co
d
e
Sy
st
em
）
是
一
款
由
日
本
原

子
能
研
究
开
发
机
构
（
JA
EA
）
、
放
射
性
同
位
素
研
究
开
发
机
构
（
R
IS
T）
、
高
能
加
速
器

研
究
机
构
（
K
EK
）
以
及
其
他
几
个
机
构
合
作
开
发
的
通
用
蒙
特
卡
罗
粒
子
传
输
模
拟
代
码
。

•
PH
IT
S可
以
处
理
中
子
、
质
子
、
离
子
、
电
子
、
光
子
等
在
1e
-4
eV
到
1
Te
V
/n
内
的
输
运

和
碰
撞
，
采
用
了
多
种
核
反
应
模
型
和
核
数
据
库
。
P
H
IT
S的
核
心
数
据
库
包
括
JQ
M
D

（
JA
ER
I量
子
分
子
动
力
学
模
式
）
和
JE
N
D
L（
日
本
评
价
核
数
据
库
）
等
。
JQ
M
D
可
以

动
态
模
拟
核
反
应
的
时
间
演
化
，
考
虑
每
组
核
子
之
间
的
关
联
。
这
对
于
模
拟
离
子
诱
导
的
核

反
应
至
关
重
要
。
JE
N
D
L-
4.
0为
40
7种
同
位
素
提
供
20
M
eV
以
下
的
中
子
截
面
，

JE
N
D
L-
4.
0/
H
E为
25
种
同
位
素
提
供
20
0
M
eV
以
下
的
中
子
和
质
子
截
面
。

•
PH
IT
S支
持
M
PI
和
O
p
en
M
P并
行
化
，
还
提
供
了
用
户
友
好
的
界
面
和
图
形
输
出
工
具
，

如
A
N
G
EL
、
PH
IG
-3
D
等
，
这
些
工
具
可
以
帮
助
用
户
直
观
地
理
解
模
拟
结
果
。
此
外
，

PH
IT
S还
提
供
了
各
种
有
用
的
功
能
和
工
具
，
如
R
I和
宇
宙
射
线
源
、
R
T-
P
H
IT
S、
微
剂
量

函
数
等
，
这
些
功
能
和
工
具
可
以
满
足
各
种
不
同
的
模
拟
需
求
。

•
在
实
际
应
用
中
，
P
H
IT
S已
经
被
广
泛
应
用
于
加
速
器
技
术
、
辐
射
设
施
的
设
计
、
放
射
治

疗
空
间
辐
射
等
领
域
，
如
日
本
的
多
个
机
构
开
发
的
用
于
硼
中
子
俘
获
治
疗
的
治
疗
计
划
系
统

都
外
接
PH
IT
S进
行
剂
量
计
算
。
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•
E.
P
EN
EL
O
P
E(
Sa
lv
at
20
03
)
(S
al
va
t
20
14
)
(S
al
va
t
20
15
)是
一
个
用
于
正
负
电
子
—
光
子
输
运
模
拟
的
M
o
nt
e

C
ar
lo
程
序
包
，
它
可
以
模
拟
50
eV
到
1
G
eV
能
量
范
围
内
的
正
负
电
子
–光
子
输
运
问
题
。
P
EN
EL
O
P
E程
序
采
用
混
合

模
拟
法
对
正
负
电
子
与
介
质
的
相
互
作
用
进
行
模
拟
，
这
些
作
用
包
括
了
正
负
电
子
的
弹
性
散
射
、
非
弹
性
散
射
、
韧
致
辐

射
、
原
子
内
壳
层
电
离
以
及
正
电
子
湮
没
等
。
而
对
光
子
与
介
质
的
相
互
作
用
如
相
干
散
射
（
R
ay
le
ig
h
散
射
）
、
非
相
干

散
射
（
C
o
m
p
to
n
散
射
）
以
及
光
电
吸
收
、
正
负
电
子
对
效
应
等
则
采
用
详
细
模
拟
的
方
法
。
P
EN
EL
O
P
E程
序
是
用

FO
R
TR
A
N
语
言
编
写
的
基
于
一
系
列
子
程
序
的
大
型
程
序
包
。
程
序
体
的
核
心
是
一
个
叫
做
P
EN
EL
O
P
E.
f的
子
程
序
包
，

负
责
在
均
匀
物
质
中
产
生
电
子
-光
子
簇
射
。
R
it
a.
f
和
p
en
va
re
d
.f
这
两
个
子
程
序
包
分
别
包
含
了
随
机
抽
样
的
通
用
工
具

以
及
减
小
方
差
技
术
。
PE
N
EL
O
PE
程
序
提
供
了
一
个
叫
做
P
EN
G
EO
M
的
子
程
序
包
来
实
现
由
二
次
曲
面
定
义
的
均
匀
几

何
体
构
建
。
P
EN
EL
O
P
E程
序
包
还
包
含
了
在
电
磁
场
中
追
踪
电
子
和
正
电
子
的
子
程
序
。
此
外
，
P
EN
EL
O
P
E还
提
供
了

工
具
用
于
产
生
不
同
物
质
的
截
面
以
及
其
他
反
应
数
据
。
P
EN
EL
O
P
E模
拟
开
始
于
一
个
主
程
序
，
该
程
序
引
导
控
制
对
粒

子
轨
迹
的
追
踪
以
及
相
关
数
据
的
存
储
。
通
常
来
讲
用
户
需
要
自
己
提
供
主
程
序
来
与
其
想
要
解
决
的
问
题
匹
配
。

P
EN
EL
O
P
E程
序
提
供
了
三
个
主
程
序
例
子
，
包
括
通
用
主
程
序
p
en
m
ai
n.
f，
用
于
平
板
结
构
模
拟
的
p
en
sl
ab
.f
以
及

用
于
多
层
圆
柱
体
结
构
模
拟
的
p
en
cy
l.f
。
这
几
个
主
程
序
能
够
满
足
大
部
分
普
通
用
户
的
需
求
，
用
户
只
需
要
编
写
相
应

的
输
入
文
件
即
可
。

•
P
EN
EL
O
P
E程
序
是
由
经
济
合
作
与
发
展
组
织
(O
EC
D
)的
核
能
署
(N
EA
)发
布
和
维
护
的
，
其
第
一
个
版
本
发
布
于
19
96

年
。
从
那
以
后
，
P
EN
EL
O
P
E程
序
经
历
了
多
次
发
展
，
包
括
物
理
相
互
作
用
模
型
、
抽
样
算
法
、
几
何
描
述
和
减
小
方
差

技
术
等
方
面
。
新
版
的
PE
N
EL
O
PE
程
序
使
用
了
更
可
靠
的
电
子
/正
电
子
碰
撞
的
内
壳
层
电
离
截
面
数
据
。
还
发
展
了
一
种

更
复
杂
的
输
运
机
制
算
法
来
产
生
软
碰
撞
事
件
的
位
移
和
能
量
转
移
，
这
种
方
法
称
为
ra
n
d
om
h
in
g
e方
法
。
此
外
，

P
EN
EL
O
P
E程
序
还
引
入
了
模
糊
二
次
曲
面
来
构
建
几
何
结
构
。
新
版
的
程
序
在
精
度
和
可
靠
度
上
有
了
进
一
步
的
提
升
。

相
较
于
其
他
蒙
特
卡
罗
粒
子
输
运
程
序
而
言
，
P
EN
EL
O
P
E程
序
包
含
了
更
为
详
尽
的
低
能
输
运
截
面
数
据
以
及
灵
活
的
几

何
建
模
功
能
。
现
在
P
EN
EL
O
P
E已
经
发
展
为
一
个
灵
活
可
靠
的
工
具
用
于
模
拟
复
杂
几
何
体
中
的
电
子
-光
子
输
运
问
题
，

在
剂
量
学
、
放
射
治
疗
、
电
子
探
针
微
区
分
析
等
领
域
有
广
泛
的
应
用
。
目
前
最
新
的
版
本
是
P
EN
EL
O
P
E2
01
4。
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蒙
特
卡
罗
程
序
-S
up
er
M
C

•S
up
er
M
C
是
中
科
院
核
能
安
全
技
术
研
究
所
FD
S团
队
自
主
开
发
的
一
套
核
设
计

与
安
全
评
价
软
件
，
可
用
于
核
反
应
堆
设
计
、
辐
射
物
理
计
算
、
医
学
物
理
模
拟
、

核
探
测
和
高
能
物
理
仿
真
研
究
等
领
域
，
其
定
位
为
支
持
输
运
(稳
态
、
动
力
学
)、

燃
耗
(同
位
素
燃
耗
、
材
料
活
化
停
堆
剂
量
等
)、
多
物
理
耦
合
(热
工
水
力
学
、
燃

料
性
能
、
结
构
力
学
等
)等
的
高
效
能
精
细
模
拟
计
算
，
集
几
何
与
物
理
自
动
建
模
、

计
算
、
结
果
与
过
程
可
视
化
分
析
于
一
体
，
并
由
数
据
库
和
云
计
算
框
架
支
撑

•已
应
用
于
国
际
热
核
聚
变
实
验
堆
IT
ER
、
中
国
铅
基
反
应
堆
C
LE
A
R
的
核
设
计
与

分
析
中
。
基
于
Su
p
er
M
C
创
建
了
系
列
IT
ER
三
维
标
准
中
子
学
计
算
模
型
，
并

开
展
了
IT
ER
基
准
模
型
的
包
层
、
偏
滤
器
、
纵
场
线
圈
、
赤
道
口
等
关
键
部
件
的

中
子
学
计
算
及
可
视
化
分
析
。
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-J
M
C
T

•
JM
CT
(J
M
on
te
C
ar
lo
C
od
e)
软
件
是
北
京
应
用
物
理
与
计
算
数
学
研
究
所
和
中
物
院
高
性

能
数
值
模
拟
软
件
中
心
（
以
下
简
称
：
软
件
中
心
）
共
同
开
发
的
一
款
通
用
三
维
蒙
特
卡
罗
粒

子
输
运
模
拟
软
件
，
具
有
自
主
知
识
产
权
JM
C
T软
件
的
定
位
是
：
面
向
核
能
领
域
对
粒
子
输

运
高
分
辨
率
数
值
模
拟
软
件
的
需
求
，
基
于
高
性
能
并
行
计
算
，
致
力
于
核
反
应
堆
物
理
与
几

何
材
料
的
精
细
建
模
与
模
拟
，
为
反
应
堆
堆
芯
物
理
分
析
、
临
界
安
全
分
析
、
屏
蔽
设
计
等
提

供
系
统
解
决
方
案
，
同
时
也
可
对
确
定
论
程
序
及
算
法
进
行
参
考
验
证
等
。

•
JM
CT
软
件
成
功
应
用
于
巴
基
斯
坦
卡
拉
奇
K
2/
K
3核
电
项
目
相
关
的
临
界
安
全
分
析
的
工
程

设
计
中
，
支
持
了
我
国
自
主
研
发
的
第
三
代
核
电
堆
型
华
龙
一
号
的
出
口
项
目
，
后
者
将

JM
CT
作
为
核
电
软
件
的
验
证
考
核
标
准
程
序
之
一
。
JM
C
T还
得
到
了
科
工
局
核
能
开
发
科

研
项
目
和
能
源
局
大
型
先
进
压
水
堆
核
电
站
重
大
专
项
支
持
，
用
于
第
三
代
＋
核
电
堆
型

CA
P
14
00
的
屏
蔽
安
全
设
计
。
总
之
，
JM
C
T软
件
已
经
获
得
了
我
国
核
电
领
域
用
户
的
初

步
认
可
，
正
在
为
我
国
核
电
软
件
自
主
化
贡
献
一
份
力
量
。
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中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐
榭
教
授

蒙
特
卡
罗
程
序
-R
M
C

•
R
M
C
（
R
ea
ct
o
r
M
o
nt
e
C
ar
lo
C
o
d
e）
是
由
清
华
工
物
系
R
EA
L实
验
室

自
主
开
发
的
三
维
堆
用
蒙
卡
输
运
燃
耗
程
序
。
R
M
C
程
序
针
对
反
应
堆
计
算
分

析
中
的
基
本
需
求
，
同
时
结
合
新
概
念
反
应
堆
系
统
设
计
时
的
几
何
机
构
灵
活
、

中
子
能
谱
复
杂
及
材
料
组
分
多
样
、
各
向
异
性
及
泄
漏
强
等
特
点
进
行
的
研
发
，

是
多
物
理
多
尺
寸
耦
合
核
能
系
统
数
值
分
析
平
台
的
物
理
计
算
核
心
。

•
北
京
清
华
大
学
工
程
物
理
系
根
据
新
概
念
和
先
进
反
应
堆
分
析
的
需
要
，
利
用

现
代
计
算
机
硬
件
和
软
件
技
术
的
优
势
，
开
发
了
一
种
新
的
蒙
特
卡
罗
传
输
代

码
，
命
名
为
R
M
C
(R
ea
ct
o
r
M
o
n
te
C
ar
lo
co
d
e)
。
代
码
R
M
C
旨
在
解

决
反
应
堆
分
析
问
题
，
并
且
能
够
处
理
复
杂
的
几
何
形
状
，
使
用
不
同
材
料
和

温
度
的
连
续
能
量
点
方
向
横
截
面
。
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中
国
科
学
技
术
大
学
核
科
学
技
术
学
院
20
23
年
秋
计
算
中
子
学
徐

榭
教
授


