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摘要:  基于加速器中子源的硼中子俘获治疗 (Boron Neutron Capture Therapy, BNCT)是新一代的放射治疗方法，

束流整形体 (Beam Shaping Assembly, BSA)作为硼中子俘获治疗装置的重要组成部分，其作用是将中子源中

的快中子束流慢化至超热中子能区 (0.5 eV~10 keV)，并尽可能减少快中子、热中子以及   射线的成分，使其

满足BNCT用于治疗的中子束要求。本工作基于蒙特卡罗软件包Geant4(Geometry and Tracking)，以2.5 MeV，
10 mA质子流强的 7Li(p, n)7Be中子源为对象，研究分析了AlF3 、Fluental、Al2O3、Al作为慢化体材料时，

不同的厚度对束流出口处的超热中子注量率、超热中子注量与热中子注量比值、快中子成分、   成分所产生

的影响。计算表明，当选用厚度为 25 cm的AlF3作为慢化体材料时，经过整形慢化后的超热中子束的束流参

数，均满足国际原子能机构 (International Atomic Energy Agency, IAEA)的中子束流参数推荐值。
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1    引言

CA(A Cancer Journal for Clinicians)杂志提供的全球

最新癌症数据显示，2020年全球新增癌症病例大约

1 930万例 (不计非黑素瘤皮肤癌为 1 810万例)和将近

1 000万例癌症死亡 (不计非黑素瘤皮肤癌为990万例)[1]。
中国作为世界人口第一大国，癌症发病率和癌症死亡率

居于世界前列。根据国际癌症机构提供的 GLOB-
OCAN数据预测，癌症发病率和癌症死亡率仍将持续增

长，到 2040年，全球癌症新增将达到 2 849万例，相比

于 2020年上升了 47%，且发展程度较低或中等的国家

病例增幅最大，分别为95%和64%。

手术 (surgery)、放疗 (radiation therapy)和化疗 (che-
motherapy)是治疗和控制癌症的三大主要手段。据统计，

患者在治疗过程中使用到放射治疗的概率约为 70%，患

者根治性治疗过程中使用放疗的比例超过 40% [2]。硼

中子俘获治疗是新一代的放射治疗方法，其原理是给患

者注射与肿瘤有特异性亲和力的含 10B化合物，利用热

中子局部照射靶向聚集在肿瘤部位的 10B，10B俘获中

子后会发生核反应 10B (n, α)7Li，反应方程如下：


10B+nth→ 4He(1.47 MeV)+ 7Li(0.84 MeV)+

γ (0.478 MeV)(93.7%)
10B+nth→ 4He(1.78 MeV)+ 7Li(1.01 MeV)(6.3%)

。

α α

α

反应产生的    粒子具有射程短 (   粒子的射程约

9 µm，相当于一个肿瘤细胞的直径)、传能线密度 (Lin-
ear  Energy  Transfer,  LET)高、相对生物效应 (Relative
Biological Effectiveness, RBE)高等特点，所以   粒子只

对肿瘤细胞起作用，而不损伤周围正常的组织 [3]。采

用超热中子照射时，可利用其深穿透能力实现深部肿瘤

治疗。

硼中子俘获治疗 (Boron  Neutron  Capture  Therapy,
BNCT)至今仍难以大规模投入使用的难题之一就是中

子源的问题 [4]，随着加速器技术的进步，BNCT从利用

反应堆中子源的方式，转变到基于加速器驱动中子源的

应用模式 (Acceleraror-Based Neutron Sources, ABNS)[5]。
与反应堆中子源相比，基于加速器驱动的中子源具有造

价低、运行维护简单、可治疗深部肿瘤、可以在人口稠

密地区医院普及使用等优点 [6]。

在使用质子加速器轰击靶产生中子时，产生的快中

子不可以直接用于治疗，需要对BNCT装置的束流整形
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组件进行优化。束流整形组件 (Beam Shaping Assembly,
BSA)主要由以下几部分构成：靶、反射体、慢化体、

 屏蔽体、热中子吸收层等 [7]。

本文主要利用蒙特卡罗研究方法，计算1.9~3.5 MeV
质子束轰击靶后产生的中子产额、中子平均能量，得出

以 2.5 MeV、10 mA质子流强的 7Li(p, n)7Be中子源为对

象的BNCT装置的束流整形组件中慢化体材料的特性，

通过改变慢化体的材料和厚度，研究BSA出口处中子

束流的各项指标。 

2    研究方法
 

2.1    靶材

基于低能质子加速器的中子源一般采用锂靶或者铍

靶，利用核反应 7Li(p, n)7Be和 9Be(p, n)9B反应产生中

子。锂靶的优点在于接近阈值附近的中子能量较低，所

以可以通过调节入射质子能量来产生不同能量的中子；

铍靶的优点在于反应产生的中子平均能量低、制靶较容

易 [8]，但是铍靶的熔点和比热容都很高，低能质子入

射后，会在靶体内形成很高的能量沉积，所以对散热要

求很高。图 1是 7Li(p, n)和 9Be(p, n)反应截面的对比，
7Li(p, n)7Be的反应阈能为 1.89 MeV，在入射质子能量

2.25 MeV处，7Li(p, n)的反应截面有一个峰，当能量大

于 2.25 MeV之后，提高入射质子能量，反应截面却在

下降，中子产额增速较为平缓。9Be(p, n)9B的反应阈能

为 2.057 MeV，当 2.5 MeV质子入射时，铍靶的中子产

额约为锂靶中子产额的 6%，如表 1所列 。表 1列出了

质子轰击锂靶、铍靶产生的中子产额、平均能量和最高

能量数据对比。在质子能量低于 10 MeV时，7Li中子

产额高于 9Be，所以本文的设计基于锂靶 [9−11]，选择

2.5 MeV质子束轰击锂靶产生中子，并对其产生的中子

进行慢化。
  

表 1    质子轰击锂靶、铍靶产生的中子产额、平均能量、

最高能量数据对比
 

质子能量
/MeV

中子产额 平均能量/keV 最高能量/keV
7Li 9Be 7Li 9Be 7Li 9Be

1.9 ×2.51   10−6 0 38 0 76 0

2.1 ×6.39   10−5 ×1.08   10−7 126 108 387 314

2.3 ×1.89   10−4 ×2.86   10−6 245 233 583 571

2.5 ×2.11   10−4 ×1.13   10−5 338 290 778 589

2.8 ×3.11   10−4 ×4.07   10−5 465 424 1 085 890

3.0 ×4.49   10−4 ×6.44   10−5 510 506 1 293 1 106

3.2 ×4.67   10−4 ×8.62   10−5 613 598 1 569 1 483

3.5 ×5.84   10−4 ×1.32   10−4 731 712 1 830 1 610
 
  

2.2    计算模型

γ

γ γ

超热中子束流可用来进行深部肿瘤的BNCT治疗，

其具有良好的治疗效果。在开展加速器BNCT治疗时，

为获得较高注量率水平的超热中子束，需要加慢化体及

反射层。反射层需要选择高质量数的材料，本文选用

Pb作为反射层的材料 [13]。考虑到反应 Li(p, p′)Li反应

及中子活化产生的   射线对患者产生的影响，需要在束

流装置中增加   射线屏蔽层，选择Bi作为   射线屏蔽材

料。同时，为了降低热中子污染，需要在中子慢化体后

加一层Cd片,作为热中子吸收材料 [14]。

σ = 0.2 MeV

γ

本研究选取的加速器 BNCT束流装置几何结构如

图 2所示。质子束以 2.5  cm半径均匀入射到半径为

3 cm的靶体上，锂靶厚 0.2 mm。质子流强为 10 mA，
能量为高斯分布，   。装置采用Pb作为反射

层，直径为 600 mm，厚度为 1 000 mm；Bi作为   射线

屏蔽层，直径为 400 mm，厚度为 40 mm；Cd作为热中

子屏蔽层，直径为 400 mm，厚度为 1 mm；慢化体材料

为本论文研究的待选材料，直径400 mm。

慢化体的作用是将质子轰击靶产生的快中子迅速慢

化到超热中子能区，同时应尽量减少热中子和g射线的

产生。慢化材料应具有低中子吸收截面、高中子散射截

面等特点 [15]。中子在与高质量数核碰撞时损失能量较
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图 1    7Li(p, n)和 9Be(p, n)反应截面 [12]

(a) 是 7Li(p, n)反应在不同的入射质子能量下的反应截面数据，
7Li(p, n)反应阈能为 1.89 MeV，在入射质子能量 2.25 MeV处，
7Li(p, n)的反应截面有一个峰；(b) 是 9Be(p, n)反应在不同的入

射质子能量下的反应截面数据，9Be(p, n)反应阈能为2.057 MeV。
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小，达不到好的慢化效果；中子与高质量数核碰撞时损

失能量大，会产生较多的热中子以及   射线 [16]。同时

考虑到在进行BNCT时需要控制较短的治疗时间，就要

求超热中子注量率足够高，慢化体材料需要有足够高的

慢化效率。

综合以上因素，以下几种原子是我们经常考虑的，
19F的第一激发态为 109.9 keV，高能量中子在与其单次

碰撞后会失去 109.9 keV的能量，而且 19F在 100 keV以

上有较高的非弹性散射截面，使快中子快速失去能量。
19F与中子反应截面在 40 keV以上有很多共振峰 [17]，

在 40 keV以下主要发生弹性散射，其原子质量适中，

可以通过控制其材料厚度，保证中子不被过度慢化。
27Al也是一种做为慢化剂的优秀材料，其原子质量

较大，在与中子的单次弹性碰撞中损失的能量较小，可

以与其它原子质量较小的元素配合使用，可以有效地控

制中子能量的降低。根据 27Al与中子反应截面 [17]，
27Al在能量 20 keV左右有很多共振峰，而在 20 keV 以
下主要发生弹性散射。27Al 的第一激发态为 843.8 keV，
中子在与其单次碰撞中损失 843.8 keV的能量，可以使

高能量的快中子迅速慢化。16O的原子质量适中，在能

量 400 keV以上很多共振峰，可以与 27Al元素相结合，

防止对应能量区间的中子丢失。
6Li也是作为慢化剂常考虑的材料，6Li具有很高的

热中子吸收截面，含有 6Li的慢化体材料可以俘获热中

子，降低热中子的产额 [18]。另外 6Li的原子质量较小，

在单次碰撞中损失的能量更多，具有的弹性散射能力可

以均匀快速地慢化中子。

在查阅文献后，选择了几种较为常见的超热中子慢

化材料：AlF3 、Fluental、Al2O3、Al。其中 Fluental是
由芬兰开发的一种专利材料，设计初衷是作为反应堆

BNCT慢化剂，其成分是质量分数为 69%的AlF3、质量

分数为30%的Al、质量分数为1%的LiF。 

2.3    分析方法

本研究采用的模拟计算软件是由欧洲核子研究组

织 (European  Organization  for  Nuclear  Research,  CERN)
基于 C++面向对象技术开发的蒙特卡罗软件包Geant4
10.06版本 [19]。Geant4能够模拟多种物理过程，广泛地

应用于核物理、粒子物理、医学物理等方面。本文在对

物理列表进行模拟分析后，选择使用QGSP_BIC_ALLHP
物理列表，用来模拟低能的核反应以及复合的输运过

程 [20]。QGSP_BIC_ALLHP描述了 keV至 MeV能量范

围的中子与物质相互作用的过程。本研究模拟的源粒子

数量为1×108个。 

3    计算结果及分析

图 3为 10B (n, α)7Li反应的中子截面图，吸收截面

与中子能量成反比 [21]。因此，癌细胞的位置需要高强

度、低能量的中子来诱导硼捕获中子。用于BNCT的中

子束，一般由热中子、超热中子、快中子组成。在进

行BNCT的治疗过程中，计算对人体组织产生的辐射剂

量主要可以分为以下四类 [22−23] ：
(1) 硼剂量 (DB)：由人体组织中的 10B吸收热中子

后，发生 10B (n, α)7Li核反应后产生的 α粒子和 7Li粒子

在组织中的剂量；

(2) 热中子剂量 (Dth)：主要来源于人体组织中的
14N 吸收热中子后发生 14N(n, p)14C核反应，产生的质

子和 14C粒子在组织中的能量沉积；

(3) 快中子剂量 (Df)：主要由超热中子和快中子与

人体组织中的氢原子发生 1H(n, n')1H核反应后，生成的

反冲质子在组织中产生的剂量；

Dγ

γ

(4) 光子剂量 (   )：在治疗过程采用的中子射线束

在人体组织中发生核反应后诱发光子所引起，主要由氢

吸收热中子后发生 1H(n,     )2H核反应生成瞬发光子的

剂量组成。

在选择慢化体的材料时，需要有一个标准的优化指

标。本文选用国际原子能机构 (International Atomic En-
ergy Agency, IAEA)于 2001年发布的介绍关于硼中子俘
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获治疗研究进展的报告 (IAEA-TECDOC-1223)所推荐的

出口处能谱参数为参考标准 [24]，如表2所列。
 
 

表 2    IAEA推荐出口处能谱参数
 

中子束参数 推荐值

Φepi/(cm−2 · s−1) ~109

Φepi/Φfast >20

Φepi/Φth >100

Df/Φepi/(Gy·cm2) <2×10−13

Dγ   /Φepi/(Gy·cm2) <2×10−13

快中子(Φfast) E>10 eV

超热中子(Φepi) 0.5 eV<E<10 keV

热中子 (Φth) E<0.5 eV

γ

Dγ

γ

Dγ

本文中慢化体材料的厚度变化范围为 10~50 cm，

步长为 5 cm，分别计算了慢化装置出口处的超热中子

注量率Φepi、超热中子注量与热中子注量比值Φepi/Φth、

快中子剂量与超热中子注量比值Df/Φepi、   剂量与超热

中子注量比值   /Φepi随慢化体材料厚度的变化，模拟

结果如图 4所示。从图中可以看出，厚度在 25~35 cm
的范围内，超热中子注量率由高到低依次为AlF3 、Flu-
ental、Al2O3、Al，故排除 Al。AlF3和 Al2O3的    成分

 /Φepi 最低，又因为 Fluental不易获取，故排除。而

在 20~30 cm 的范围内，只有AlF3的超热中子注量与热

中子注量比值Φepi/Φth>100，排除Al2O3。综上分析，最

后选定慢化体材料为AlF3，厚度为 25 cm是最佳的慢化

结果。
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图 4    不同慢化体材料下中子束流参数随轴向厚度的变化关系

γ

Dγ

(a) 是慢化装置出口处的超热中子注量率Φepi/(109 cm−2·s−1)，IAEA推荐值~109，当慢化体的厚度在 30~45 cm，AlF3和Fluental满足要求；

当慢化体的厚度在 15~35 cm，Al2O3和Al满足要求。(b) 是超热中子注量与热中子注量比值Φepi/Φth，IAEA推荐值> 100，当慢化体的厚度

在 10~25 cm，AlF3和 Fluental满足要求；当慢化体的厚度在 10~15 cm，Al2O3满足要求；Al不满足要求。(c) 是快中子剂量与超热中子注

量比值 Df/Φepi(Gy·cm2)，IAEA推荐值< 2×10−13 Gy·cm2，当慢化体的厚度在 25~35 cm，AlF3满足要求；当慢化体的厚度在 25~40 cm，

Fluental满足要求；当慢化体的厚度在 25~40 cm，Al2O3满足要求；当慢化体的厚度在 35~50 cm，Al满足要求。(d) 是   剂量与超热中子

注量比值   /Φepi(Gy·cm2)，IAEA推荐值< 2×10−13 Gy·cm2，当慢化体的厚度在 20~50 cm，AlF3和Fluental满足要求；当慢化体的厚度在

15~45 cm，Al2O3满足要求；当慢化体的厚度在30~50 cm，Al满足要求。
 

 
 

4    结论

本文利用蒙特卡罗程序Geant4模拟计算了利用 2.5
MeV、10 mA流强的质子束流轰击锂靶产生的中子产额，

研究分析了AlF3 、Fluental、Al2O3、Al作为慢化体材

料时不同的厚度，束流出口处的超热中子注量率、超热

γ中子注量与热中子注量比值、快中子成分、   成分。结

果表明：当选用AlF3作为慢化体材料，厚度为 25 cm是

最佳的慢化条件，可以较好地满足 IAEA的推荐值。在

后续的工作中将继续进一步分析BSA的主要部件结构

材料 (慢化体、反射层和屏蔽体)的尺寸对BSA出口处

中子束流品质的影响以及它们之间的相互影响问题。
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Abstract:  Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) based on accelerator neutron source is a new generation of radiation ther-
apy. As an important part of the BNCT facility, Beam Shaping Assembly (BSA) aims to moderate the fast neutron beam in the
neutron  source  to  the  epithermal  neutron  energy  region  (0.5  ev~10  keV),  and  to  minimize  the  components  of  fast  neutron,
thermal neutron and      ray during the treatment. The 7Li(p, n)7Be reaction with a 2.5 MeV/10 mA proton intensity was taken
as the method for generating neutrons. In this paper, the Monte Carlo software package Geant4 (Geometry and Tracking) was
used to study and analyze the effects of different thicknesses of AlF3,  Fluental,  Al2O3 and Al as moderator materials on the
epithermal neutron flux rate, epithermal neutron flux to thermal neutron flux ratio, fast neutron and      ray components at the
beam exit. The results show that when AlF3 with a thickness of 25 cm is selected as the moderator material, the neutron beam
parameters of the epithermal neutron beam after shaping and moderation all meet the recommended value by the International
Atomic Energy Agency (IAEA).
Key words:  boron neutron capture therapy; Monte Carlo simulation; moderated material; epithermal neutron
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