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前 言

放射性治疗是临床肿瘤治疗的 3个主要手段之
一袁在肿瘤治疗中占有举足轻重的地位遥 虽然传统放
疗已成功地治愈某些肿瘤袁但仍有许多肿瘤的治疗效
果不理想遥 1936年,洛切尔渊Locher)提出了硼中子俘获

Geant4中不同细胞模型和物理过程在硼中子俘获治疗中的研究
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揖摘 要铱目的院在硼中子俘获治疗渊NBCT冤中袁细胞内的剂量分布常常利用蒙特卡罗模拟进行评估遥在这个过程中袁
细胞模型的建立及带电粒子与物质相互作用的物理过程的选用会对结果产生影响遥 通过对比不同细胞模型以及物理过
程之间的差异来提高 Geant4在 BNCT中模拟的正确性遥 方法院利用 Geant4模拟了 BNCT中产生的 琢粒子和 7Li粒子
在真实细胞模型和简单细胞模型中选用 PenelopePhysics和 LivermorePhysics物理过程时的射程尧细胞核中的平均比能和
单事件谱遥 结果院比较了射程尧细胞核中的平均比能和单事件谱在不同细胞模型和物理过程中的模拟结果袁结果表明两
种物理过程的模拟结果一致曰而在不同的细胞模型中的射程尧平均比能的最大差异分别为 8.3%和 26%袁单事件谱最高峰
位的最大差异为 25%遥 结论院Geant4在 BNCT中的模拟可以使用任意两个物理过程袁而细胞模型的选用则需仔细考虑遥
研究结果为 Geant4在 BNCT模拟时选用哪种细胞模型与物理过程提供参考,提高了模拟的正确性遥
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Abstract院Objective In boron neutron capture therapy (BNCT), Monte Carlo method was always used to evaluate dose distri-
bution within cell. The simulation outcome would be affected by construction of cell models and selection of physical process
thatcharged particles interacted with matter. Comparing the difference between two cell (real and simple cell model) and physi-
cal processes(PenelopePhysics and LivermorePhysics process) to improve the accuracy of the simulation. Methods The ranges
of α and 7Li which were producted by BNCT, the mean specific energy and single event spectrum in nucleous were all got by
simulating with different physical processes(PenelopePhysics and LivermorePhysics process) in different cell models(real and
simple cell model). Results Compared the difference between two cell models and physical processes ,and the results show
that the outcome of different physical processes were consistent.But the result of two cell models had a lager difference. The
biggest difference in the range of charged particles and the mean specific energy between different cell models were approxi-
mated to 8.3% and 26%, respectively. And the biggest difference in the peak of single event spectrum was approximated to
25%. Conclusion The simulation in BNCT can use any physical processes (PenelopePhysics and LivermorePhysics process),
but the selection of cell models (real and simple cell model) should be careful.The result provided the reference that what kinds
of cell models and physical processes should be selected when using Geant4 simulation in BNCT as well as improved the accu-
racy of the simulation
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图 1 细胞模型
Fig.1 Cell Model

治疗渊Boron Neutron Capture Therapy,BNCT冤这一治疗
手段[1]袁为传统放疗无法治愈的肿瘤提供了新的治疗
方法遥 其基本原理是院 亲肿瘤的硼化合物 渊如 BPA尧
BSH冤 [2-4]注入患者体内后会富集在肿瘤区域中袁其浓
度可以达到 20 ug.g-1耀35 ug.g-1袁 然后用超热中子束
(0.5 eV~10 keV)照射肿瘤区域袁到达肿瘤区域的中子
已被慢化成热中子渊<0.1 eV冤袁随后热中子与 10B发生
核反应袁生成复合核 11B袁 11B自发分裂成 琢粒子和 7Li
粒子遥 另外袁热中子也会跟肿瘤区域中的 H元素与 N
元素发生核反应袁但是它们的反应截面远远小于中子
与 10B的反应截面 渊其反应截面分别为 0.332 b袁1.75
b袁3836 b冤[5]袁所以本文只考虑 10B与中子的核反应袁其
核反应式为院

4He(1.47MeV)+7Li (0.84MeV)+酌(0.478MeV) 93.9% 渊1冤
4He(1.78MeV)+7Li (1.01MeV) 6.1% 渊2冤

BNCT产生的 琢粒子和 7Li粒子都是高 LET的粒
子袁并且它们的射程很短袁大约为一个肿瘤细胞的直
径袁所以袁琢粒子和 7Li粒子发生的电离反应可有效杀
伤含有高浓度硼化合物的肿瘤组织,而对含有低浓度
硼化合物的正常组织损害很小遥 并且 琢粒子和 7Li粒
子对肿瘤细胞的杀伤作用不依赖于细胞的生长周期袁
对处于静止期的肿瘤细胞同样具有相同的杀伤能
力[6]遥目前 BNCT主要用于治疗胶质瘤[7]和黑色素瘤[8]袁
其治疗效果远远好于传统放疗遥与质子和重离子治疗
肿瘤相比袁BNCT的成本更低[9]遥

BNCT的治疗效果以及潜力得到了越来越多人的
认可袁全世界越来越多的人参与到硼中子俘获的研究
当中遥至今袁BNCT的理论问世已经 78年袁临床实践也
历时 60多年袁 但是距离 BNCT广泛的临床使用仍有
很多问题需要解决遥 在 BNCT的研究中袁除了必要的
实验外袁 在大多数情况下都采用蒙特卡罗程序模拟遥
在模拟过程中袁选用不同的细胞模型和物理过程会对
模拟结果产生影响袁从而进一步影响对事物本质的判
断袁但是蒙特卡罗程序中各种细胞模型之间的差异以
及物理过程之间的差异却未被给予重视并进行详细
的比较遥本文利用蒙特卡罗程序 Geant4模拟了 BNCT
中产生的 琢粒子和 7Li粒子分别在真实细胞模型和简
单细胞模型中使用 PenelopePhysics 和 Livermore鄄
Physics物理过程时的射程袁 以及硼化合物分别在 5
个具有代表性的位置时,使用不同细胞模型和物理过
程模拟得到的细胞核中的平均比能和单事件谱袁详细

地比较了不同的细胞模型和物理过程对模拟结果的
影响袁为 BNCT模拟的正确性提供一定的帮助遥
1 材料与方法
1.1 细胞模型

简单细胞模型由两个同心球构成袁 外球直径为
13 滋m袁代表细胞袁内球直径为 9 滋m袁代表细胞核[10]袁
内外球之间表示细胞质袁见图 1遥 由于细胞膜的厚度
远小于 琢粒子和 7Li粒子在细胞中的射程[11]袁因此袁模
型中不考虑细胞膜遥 细胞质和细胞核的成分均为
H2O袁密度为 1.0 g窑cm-3袁并且整个细胞模型沉浸在无
限大的水介质中遥

真实细胞模型的几何结构和简单细胞模型一致袁
但其细胞质和细胞核的成分为真实的细胞成分[12]袁见
表 1袁细胞质和细胞核的密度均为 1.0 g窑cm-3遥
硼化合物与细胞的相对位置分为 3种情况院在细

胞外的体液中袁细胞质内和在细胞核内遥 本文具体选
取 5个代表性的位置进行模拟袁从左至右依次为位置
1尧2尧3尧4尧5袁如图 1所示遥 11B分裂的 琢粒子和 7Li粒子
与肿瘤细胞发生一系列相互作用袁 并假设院渊1冤BNCT
产生的 琢粒子向右方向发射, 7Li粒子方向向左曰渊2冤
忽略 0.478 MeV的 酌射线在细胞中的剂量贡献曰渊3冤
由于细胞核中受到 150 cGy的剂量就能百分之百导
致细胞死亡袁 而细胞质中受到 50 000 cGy时对细胞
存活基本没有影响[13]袁所以本文只讨论 琢粒子和 7Li
粒子在细胞核中的平均比能及单事件谱遥

1.2物理过程
Geant4(GEometry ANd Tracking)是由 CERN渊欧洲

核子研究组织冤开发的蒙特卡罗应用软件包袁用于模
拟粒子在物质中输运的物理过程袁被广泛地应用于高
能物理尧探测器设计尧核医学尧辐射防护等领域遥 本文

表 1 细胞化学成分的质量百分比
Tab.1 Chemical Composition of Cellular Materials by Percengtage Mass Fraction

Chemical Composition(%)
H O C N P Na S Cl K

Real Model Cytoplasm 10.55 56.30 29.88 2.51 0.04 0.11 0.24 0.16 0.21
Nucleus 10.60 74.20 09.00 3.20 2.60 - 0.40 - -

Simple Model Cytoplasm 11.19 88.81 - - - - - - -
Nucleus 11.19 88.81 - - - - - - -

Material
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渊a冤 (b)
图 2 射程与平均比能的模拟结果

Fig.2 The Simulation Outcome of Ranges and The Mean Specific Energy
渊a冤琢尧7Li粒子在不同细胞模型中选用不同物理过程模拟得到的射程(滋m)和射程在细胞模型之间的差异曰(b) 硼化合物分别在 5个
位置时袁在不同细胞模型中选用不同物理过程模拟得到的细胞核中的平均比能(mGy冤和平均比能在细胞模型之间的差异遥

研究中使用的版本是 Geant4.9.6.P02遥
Geant4软件包为用户提供了许多物理过程袁用户

可以根据实际情况选用或添加需要的物理过程遥根据
BNCT中产生的 琢粒子和 7Li粒子的能量袁 本文选择
了 LivermorePhysics和 PenelopePhysics两种低能物理
过程袁相比于一般物理过程袁这两种低能物理过程使
模拟的粒子的能量更低渊<1 keV冤[14]遥 在模拟过程中袁
截断值的能量设置为 990 eV遥

PenelopePhysics物理过程与 LivermorePhysics物
理过程之间的差异在于处理光子的输运过程及电子
的电离相互作用过程袁见表 2遥 物理过程的类的说明
见 Geant4的物理过程说明书遥
2 模拟结果
2.1 琢粒子和 7Li粒子的射程和平均比能

为了定量说明两种细胞模型及物理过程之间的
差异袁 以 琢粒子和 7Li粒子的射程和平均比能的模拟
结果为评估标准袁见图 2遥 图 2的上半部分中的实线
和实心上三角为在简单细胞模型中分别选用 Liver鄄
morePhysics和 PenelopePhysics物理过程袁 虚线和实
行方矩为在真实细胞模型中分别选用 Livermore鄄

Physics和 PenelopePhysics物理过程遥
图 2(a)上半部分为 琢尧7Li粒子在不同细胞模型中

选用不同物理过程时模拟得到的射程袁下半部分为射
程在两种细胞模型之间的差异袁其中下半部分横坐标
的 1尧2尧3尧4分别代表 1.47 MeV的 琢粒子尧1.78 MeV
的 7Li粒子尧0.84 MeV的 7Li粒子尧1.01 MeV的 7Li粒
子遥 从图 2(a)上半部分可以看出袁对于相同的细胞模
型袁琢粒子和 7Li粒子选用两种物理过程所得的射程
是一致的遥 这是由于对于不同的物理过程袁Geant4在
模拟 琢粒子和 7Li粒子时使用了相同的物理过程类遥
而当细胞模型不同时袁琢粒子和 7Li粒子在细胞模型
中的射程具有较大的差异袁其中最大差异为 8.3%袁具
体见图 2(a)下半部分遥 并且 琢粒子和 7Li粒子在真实
细胞模型中的射程偏小袁 随着同一种粒子的能量降
低袁其射程在两种细胞模型中的差异越大遥 所以在使
用 Geant4模拟粒子的射程时袁 应仔细考虑细胞元素
的组成遥
图 2(b)上半部分为硼化合物分别在 5个位置时袁

在不同细胞模型中选用不同物理过程模拟得到的细
胞核中的平均比能袁图下半部分为平均比能在两种细
胞模型之间的差异遥 从图 2(b)上半部分可以看出袁硼

表 2 两种物理过程使用的类
Tab.2 The Classes of Two Physical Processes

LivermorePhysics PenelopePhysics
e- G4LivermoreIonisation G4PenelopeIonisation
酌 G4LivermorePhotoElectricModel G4PenelopePhotoElectricModel

G4LivermoreComptonModel G4PenelopeComptonModel
G4LivermoreConversionModel G4PenelopeConversionModel

e- G4eMultipleScattering G4eBremsstrahlung
琢 G4hMultipleScattering G4ionIonisation G4NuclearStopping
Li G4hMultipleScattering G4hionIonisation G4NuclearStopping
酌 G4RayleighModel

The Different Classes

The Same Classes
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图 4 硼化合物分别在 5个位置时袁在不同细胞模型中选用不同物理过程模拟得到的单事件谱最高峰位及峰位在不同细胞模型之间的差异
Fig.4 The Peak of Single Event Spectrum in Nucleus That Are Got by Simulating With Different Physical Processes in Different Cell Models

When Boron Compounds Located in Five Positions and The Difference in The Peak of Single Event Spectrum Between Two Cell Models.

化合物位于不同位置时,细胞核内的平均比能均不相
同袁由于位置 1尧2尧4尧5只有单个粒子渊琢粒子或 7Li粒
子冤有贡献袁而位置 3处 琢粒子和 7Li粒子都有贡献袁
所以位置 3中的平均比能大于其它位置的平均比能遥
当 琢粒子和 7Li粒子使用相同的细胞模型时袁 不同物
理过程所得的细胞核在 5个位置的平均比能是一致
的遥 从图 2(b)下半部分中可以看出袁当细胞模型不同
时袁琢粒子和 7Li粒子在 5个位置的细胞核中的平均
比能具有不同的差异袁其中位置 5为最大差异袁其差

异为 26%遥 因此袁细胞核中的平均比能的模拟结果与
射程的模拟结果一致袁细胞模型的元素组成会对模拟
结果产生较大的影响袁而物理过程的选用对模拟结果
不会产生影响遥
2.2 单事件谱

为了进一步说明细胞模型与物理过程的差异袁下
面给出了硼化合物分别在 5个位置时袁在不同细胞模
型中选用不同物理过程模拟得到的细胞核中的单事
件谱袁见图 3袁图 3尧4的上半部分中的实线和实心上

(a) (b)

图 3 硼化合物分别在 5个位置时袁在不同细胞模型中选用不同物理过程模拟得到的单事件谱院(a)位置 1曰(b)位置 2曰(c)位置 3曰(d)位置 4曰(e)位置 5
Fig.3 The Single Event Spectrum in Nucleus are Got by Simulating with Different Physical Processes in Different Cell Models When Boron

Compounds are Located in院(a)Position 1曰(b) Position 2曰(c) Position 3曰(d) Position 4曰(e) Position 5

(c) (d) (e)
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三角为在简单细胞模型中分别选用 LivermorePhysics
和 PenelopePhysics物理过程袁虚线和实行方矩为在真
实细胞模型中分别选用 LivermorePhysics和 Penelope鄄
Physics物理过程遥从图 3可以看出当袁琢粒子和 7Li粒
子使用相同的细胞模型时袁不同物理过程所得的细胞
核在 5个位置的单事件谱完全重合遥而当细胞模型不
同时袁单事件谱的形态具有不同的差异遥

本文通过比较不同细胞模型之间单事件谱的最
高峰位的差异来说明谱的差异遥图 4上半部分为硼化
合物在 5个位置时袁在不同细胞模型中选用不同物理
过程模拟得到的细胞核中的单事件谱最高峰的峰位袁
下半部分为峰位在两种细胞模型之间的差异遥从图中
可知袁其中在位置 1时简单细胞模型中的峰位大于真
实细胞模型袁而位置 2尧4种细胞模型峰位相同袁位置
3尧5真实细胞模型中的峰位大于简单细胞模型中的
峰位袁位置 5为最大差异袁差异为 25%遥单事件谱和其
最高峰位再次说明两种物理过程模拟结果一致袁而细
胞模型之间差异较大遥
3 结论

本文通过蒙特卡罗程序 Geant4模拟了 BNCT中
产生的 琢粒子和 7Li粒子分别在真实细胞模型和简单
细胞模型中选用 LivermorePhysics和 PenelopePhysics
物理过程时的射程尧 细胞核中的平均比能和单事件
谱遥通过结果对细胞模型和物理过程之间的差异进行
评估袁 从而为 BNCT的蒙特卡罗模拟提供正确的选
择遥 模拟结果表明院Geant4提供的两种低能物理过程
对射程尧平均比能和单事件谱的结果是一致的遥因此袁
在 BNCT的模拟过程中袁可以选用任意物理过程遥 但
是袁选用不同的细胞模型对射程尧平均比能和单事件
谱的结果存在着一定的差异袁其中射程尧平均比能在
不同模型中的最大差异分别为 8.3%和 26%袁 而单事
件谱最高峰位的最大差异为 25%遥 因此袁在 BNCT的

蒙特卡罗模拟中袁应仔细考虑细胞模型遥
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