
前 言

硼中子俘获治疗（Boron Neutron Capture Therapy,

BNCT）是一种二元靶向放疗技术，由Locher［1］于1936

年首次提出。在肿瘤和正常组织中，BNCT辐射场会产

生多种次级粒子，例如：质子、光子、α和 7Li等粒子［2］，辐

射产生的剂量来源主要分为硼剂量、γ剂量、中子剂量

和质子剂量［3-4］。本文将BNCT辐射场剂量分成两部分：

（1）硼剂量（Boron dose），仅由组织中的 10B与中子相互

作用产生高LET的α和 7Li粒子在组织中的剂量沉积；

（2）非硼剂量（non-Boron dose），即除由 10B与中子作用

产生的α和 7Li粒子之外的剂量，主要包括组织中的 14N

发生 14N（n, p）14C反应产生的0.54 MeV的质子和反冲

核 14C在组织中的剂量沉积，组织中的 1H发生 1H（n, n'）p

反应产生的反冲质子在组织中的剂量沉积，组织中的

H原子发生 1H（n, γ）2H反应产生2.2 MeV的γ射线和伴

随中子束的γ射线在组织中的沉积剂量。由于BNCT辐

射场的复杂性，目前开发的 BNCT 治疗计划系统

（Treatment Planning System, TPS）中的剂量计算基本采

用蒙特卡洛（Monte Carlo, MC）程序进行模拟计算［5-9］。
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Geant4中不同物理列表对硼中子俘获治疗剂量分布的影响
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【摘 要】Geant4是基于C++编写的开源蒙特卡洛模拟软件，提供多种包含中子与物质相互作用的物理列表。本研究采用

Geant4提供的几种物理列表，对沿中子束方向的总吸收剂量、硼剂量和非硼剂量深度分布进行计算，并与FLUKA进行比

较，模拟中子能量从0.025 3 eV到10 MeV。对于整个模拟中子能段，结果显示添加S（α, β）热模型的高精度中子物理列表

（Geant4_HP_T）在总吸收剂量、硼剂量和非硼剂量深度分布上均与FLUKA符合很好，初步验证了Genat4能应用于硼中

子俘获治疗（BNCT）相关研究。对于低能中子（<1 MeV），S（α, β）热模型对BNCT剂量深度分布的影响较大，QBBC和

QGSP_BERT不适用于BNCT剂量分布计算。
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Effects of different Geant4 physics lists on boron neutron capture therapy dose calculation
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Abstract: Geant4 is an open source Monte Carlo simulation toolkit written in C++, and it provides a variety of physical lists

including neutron interactions with matter. Herein several physical lists given by Geant4 are used to calculate the depth

distributions of total absorption dose, boron dose and non-Boron dose along the direction of the neutron beam, and the obtained

results were compared with FLUKA. The simulation neutron energy is from 0.025 3 eV to 10 MeV. In the studied energy range,

the results show that the high-precision neutron physics list (Geant4_HP_T) with S(α,β) thermal model agrees well with FLUKA

in the depth distributions of total absorbed dose, boron dose and non-boron dose, which preliminarily verifies that Geant4 can

be used in the researches on boron neutron capture therapy (BNCT). For low energy neutrons (<1 MeV), the S(α,β) thermal model

has remarkable effects on the depth distribution of BNCT dose, and both QBBC and QGSP_BERT aren't suitable for the

calculation of BNCT dose distributions.
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Geant4（Geometry and Tracking 4）是用于模拟粒子

通过物质的 MC 软件工具包，由欧洲核子研究组织

（CERN）开发，广泛应用于高能物理、天体物理、空间科

学、医学物理和辐射防护等领域［10］。Geant4优势是提

供不同的物理列表并公开物理列表源代码，用户可以

根据自己需求添加物理过程和修改物理过程［11］。Geant4

提供了多种包含中子与物质相互作用的物理列表。

Tavakoli等［11］比较不同物理列表计算70 MeV的高能中

子在水模中的剂量沉积，QGSP_BIC_HP物理列表与

FLUktuierende KAskade（FLUKA）计算结果符合较好。

Geng等［12］对Geant4中不同物理列表在辐射防护中低能

中子与人体等效组织相互作用的剂量计算进行研究，

结论是使用高精度中子物理模型的物理列表计算结果

和MCNP计算结果符合较好，采用S（α, β）热中子散射

模型，能减小高精度中子物理列表与MCNP之间的差

异。Rosane等［13］使用Geant4不同物理列表对辐射防护

中的周围剂量当量和周围吸收剂量进行计算，中子能

量低于15 MeV时，使用高精度中子物理模型和S（α, β）

模型的物理列表计算结果比仅使用高精度中子物理模

型更好的符合已发表数据。同时，Rosane等［13］在文中

指出Geant4是否适合BNCT剂量计算，目前尚不明确。

Ghal-Eh等［14］研究结果验证了FLUKA可以用于BNCT

剂量计算，作为经过很好验证和广泛使用的MCNP（X）

之外的又一选择。本文采用Geant4中不同物理列表对

BNCT剂量分布进行相关研究，并与FLUKA模拟结果

进行比较。

1 材料与方法

1.1 模拟模型

模拟模型如图 1 所示，模体（Phantom）大小为

（15×15×15）cm3，填充 ICRU 46号报告［15］中的等效组

织材料，具体组织材料成分见表 1，10B 浓度为 30

ppm，放置于空气中。中子束为单能单向源，沿模体

中心轴入射。模拟中子束能量从 0.025 3 eV 到 10

MeV。所有模拟计算追踪粒子数为 107个。记录区

域如图 1所示，沿中子束方向每隔 5 mm记录总吸收

剂量、硼剂量和非硼剂量深度分布，记录层大小为

（20×20×5）mm3。所有计算结果对入射粒子归一化。

1.2 Geant4模拟

本文采用Geant4.10.3版本。BNCT使用的中子

束集中在热中子和超热中子能量段，Geant4 中带有

低 能 中 子 与 物 质 相 互 作 用 的 物 理 列 表 有

QGSP_BIC_HP、FTFP_BERT_HP、QGSP_BERT_HP、

QBBC 和 QGSP_BERT 等［10］，其中 QGSP_BIC_HP、

FTFP_BERT_HP 和 QGSP_BERT_HP 高精度物理列

表采用相同的高精度中子物理模型处理 0~20 MeV

的中子与物质相互作用，本文记为Geant4_HP；中子

能量低于4 eV时，Geant4.8.2之后的版本提供S（α, β）

（动量转移 α，能量转移 β）模型处理热中子与分子的

弹性散射［16］。Goorley等［17］研究结果显示，MCNP采

用S（α, β）热模型与自由气体模型计算BNCT热中子

剂量率时，两种模型计算结果差异显著。本文采用

Geant4自带的轻水S（α, β）散射律进行相关研究，添加

S （α, β）的 高 精 度 中 子 物 理 列 表 记 为

“Geant4_HP_T”。不同物理列表采用的中子物理模

型及其反应截面见表2和表3。

1.3 FLUKA模拟

FLUKA［18］2011.2c用于本文研究，与Geant4模拟

计算结果进行比较。根据FLUKA用户手册介绍［19］，

DEFAULTS 卡推荐选用 PRECISIOn，使用 USRBIN

和AUXSCORE卡记录总吸收剂量、硼剂量和非硼剂

量深度分布，使用USERWEIG卡和 comscw.f用户程

序将计算结果的单位转换成Gy。

2 结果与讨论

沿中子束方向的总吸收剂量（Total absorption dose）

深度分布如图 2 所示。中子能量为 10 MeV 时，

Geant4_HP、Geant4_HP_T、QBBC和QGSP_BERT计算

的总吸收剂量深度分布均与FLUKA符合很好。中子

能量低于10 MeV时，QBBC和QGSP_BERT模拟结果

与高精度中子物理列表（Geant4_HP、Geant4_HP_T）和

FLUKA差异显著。中子能量为0.025 3 eV时，非高精

度物理列表（QBBC、QGSP_BERT）没有剂量结果。对

于中子能量为0.025 3 eV~10 MeV，采用S（α, β）热模型

Element

Percent/%

H

10.1

C

11.1

N

2.6

O

76.2

表1 等效组织材料成分（密度: 1.0 g/cm3）

Tab.1 Composition of tissue equivalent material (density: 1.0 g/cm3)

Neutron 

beam

Phantom

15cm

Scoring slice
(20×20×5)

mm3

图1 模拟模型

Fig.1 Simulation model
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的高精度中子物理列表（Geant4_HP_T）与FLUKA结果

符合较好，平均差异在5.2%之内。中子能量高于1 MeV

时，Geant4_HP、Geant4_HP_T和FLUKA结算结果符合

较 好 。 中 子 能 量 低 于 1 MeV 时 ，Geant4_HP 与

Geant4_HP_T和FLUKA计算结果之间差异显著，平均

差异均在23%和22%以上，中子能量为0.025 3 eV时，

平均差异高于80%。

图3显示了沿中子束方向的硼剂量深度分布。QBBC

和QGSP_BERT在模拟中子能量段未能获取硼剂量深

度分布。对于0.025 3 eV~10 MeV的中子，Geant4_HP_T

与FLUKA计算的硼剂量深度分布符合较好，平均差异

在8.3%以内。Geant4_HP与Geant4_HP_T和FLUKA获

取的硼剂量深度分布之间的差异较大，平均差异均高

Process

Elastic

Inelastic

Capture

Fission

Physics list

Geant4_HP

NeutronHPElastic

NeutronHPInelastic

NeutronHPCapture

NeutronHPFission

Geant4_HP_T

NeutronHPThermalScattering(0-4 eV)

NeutronHPElastic(4 eV-20 MeV)

NeutronHPInelastic

NeutronHPCapture

NeutronHPFission

QBBC

hElasticCHIPS

BinaryCascade

nRadCapture

---

QGSP_BERT

hElasticCHIPS

BertiniCascade

nRadCapture

---

表2 Gent4中不同物理列表采用的中子相互作用模型（<20 MeV）
Tab.2 Neutron interaction model in different physics lists of Geant4 (<20 MeV)

Model

NeutronHPElastic

NeutronHPThermalScattering

NeutronHPInelastic

NeutronHPCapture

NeutronHPFission

hElasticCHIPS

BinaryCascade

BertiniCascade

nRadCapture

Cross section

NeutronHPelasticXS

NeutronHPThermalScatteringData

NeutronHPInelasticXS

NeutronHPCaptureXS

NeutronHPFissionXS

NeutronElasticXS

NeutronInelasticXS

NeutronInelasticXS

NeutronRadCapture

表3 中子模型及其截面

Tab.3 Neutron models and their cross sections

图2 总吸收剂量深度分布

Fig.2 Depth distribution of total absorption dose
a-f represent the incident neutrons of 10 MeV, 1 MeV, 10 keV, 100 eV, 1 eV, and 0.025 3 eV, respectively. The results are normalized to a primary neutron.
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图3 硼剂量深度分布

Fig.3 Depth distribution of boron dose
a-f represent the incident neutrons of 10 MeV, 1 MeV, 10 keV, 100 eV, 1 eV, and 0.025 3 eV, respectively. The results are normalized to a primary neutron.
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于27%和28%。

沿中子束方向的非硼剂量深度分布如图4所示，

变化规律和总吸收剂量深度分布相似。中子能量低

于 10 MeV 时，QBBC 和 QGSP_BERT 模拟结果与高

精度中子物理列表（Geant4_HP、Geant4_HP_T）和

FLUKA 差异很大。对于中子能量 0.025 3 eV~10

MeV，Geant4_HP_T与FLUKA结果符合较好，平均差

异在5.5%之内。中子能量高于1 MeV时，Geant4_HP、

Geant4_HP_T和FLUKA结算结果符合较好。中子能

量低于 1 MeV 时，Geant4_HP 与 Geant4_HP_T 和

FLUKA计算结果之间差异明显，平均差异均在 15%

和14%以上。
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图4 非硼剂量深度分布

Fig.4 Depth distribution of non-boron dose
a-f represent the incident neutrons of 10 MeV, 1 MeV, 10 keV, 100 eV, 1 eV, and 0.025 3 eV, respectively. The results are normalized to a primary neutron.
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根据上述结论，QBBC和QGSP_BERT不能应用

于热和超热中子的BNCT剂量分布研究。采用S（α, β）

热模型的高精度中子物理列表（Geant4_HP_T）与

FLUKA 结果符合较好，初步验证了 Geant4 适用于

BNCT相关研究。

3 结 论

本文研究了Geant4中不同物理列表对BNCT剂量

分布的影响，并与FLUKA进行比较，模拟中子能量从

0.025 3 eV到10 MeV。对于10 MeV的中子，Geant4中

所有物理列表在总吸收剂量和硼剂量深度分布上均与

FLUKA 符合很好。对于低能中子（<1 MeV），QBBC

和QGSP_BERT不能应用于BNCT剂量分布研究。对

于0.025 3 eV~10 MeV的中子，采用S（α, β）热模型的高

精度中子物理列表（Geant4_HP_T）与FLUKA在总吸收

剂量、硼剂量和非硼剂量深度分布上符合较好，平均差

异均低于8.3%，初步验证了Geant4适用于BNCT相关

研究。在中子能量低于1 MeV，未采用S（α, β）热模型

的高精度中子物理列表（Geant4_HP）与Geant4_HP_T

和FLUKA在总吸收剂量、硼剂量和非硼剂量深度分布

上差异较大，即S（α, β）热模型对BNCT剂量分布的影

响不可忽视。
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