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分布图
,

其中横坐标为进人体 内的深度
,

纵坐标为相

对剂 量 值
。

曲线 对 应 于 质 子
,

曲线 对 应 于

电子
,

曲线 对应 于钻 一 伽 马射线
,

分别

在人体 内的剂量分布曲线
。

由此可 以得出以下的结

论 在用钻 一 照射时
,

由于剂量随深度而下降
,

从

而给辐照带来 个缺点 ①对较深处肿瘤
,

肿瘤前 的

正常细胞要受到比肿瘤处更大的剂量照射 ②肿瘤

后部的正 常细胞 不 可避免要受到相 当大 的剂量损

伤 ③剂量有效利用率很低
,

不但浪费而且还要破坏

肿瘤前后 的正 常细胞
,

这对深部小 肿瘤 尤 为 明显
。

用 电子线照射
,

定性来看
,

上述伽马射线 的缺点基本

都存在 定量来看
,

这些缺点在程度上都有所减少
,

肿瘤前 的正常细胞受到的损 害 比伽马射线要小
,

在

肿瘤后 的正常细胞受较小损害
,

而 当电子剂量分布

逐渐下降为零后
,

再后 面的正常细胞就不再受到损

啊展友早

在人类进 人 知识创新 的 世纪
,

一 系列 新技

术
、

新方法
、

新设备正在用来治疗对人类生命威胁最

严重的恶性肿瘤
。

至今所用 的肿瘤治疗方法
,

基本

上可概括为手术
、

放疗与化疗 种
。

估计 的肿

瘤患者
,

不论手术与否
,

都是要采用放疗
。

在诸多的

放射治疗类型 中
,

不 同粒子在人体 内的不 同能量衰

减特性带来不 同的治疗效果
。

射线
、

伽马射线 与

电子射线都在不同程度使被照肿瘤 的前后正常细胞

受到伤害
,

剂量 的有效利用率也低
。

而质子在人体

中的能量衰减呈现 出先慢后快
,

上 升形成一个峰值

后
,

又急速下降到零的特点 通常称此为布拉格峰
。

质子治疗时只要将峰值部分对准肿瘤病灶处
,

肿瘤

处就受到最大的照射剂量
,

而肿瘤前 的正常细胞 只

受到 一 左右 的峰值剂量
,

肿瘤后部 的正常细

胞基本上不受到任何伤害
。

此 内在物理特性使质子

治疗要 比电子与伽马射线优越
。

由于 当今的质子治

疗技术的发展与完善
,

使用 可变光 阑准直器与专用

补偿器或铅笔细束扫描法 的精密适形治疗
,

已 能将

质子控制得几乎可 以像
“

量体裁衣
”

一样精确消灭癌

细胞而不伤及正常细胞
。

近几十年来 的质子治疗在

临床上取得 巨大成就
,

虽然近几年 出现 了 和 电子

射线调强方法
,

然而全世界 医学界仍然认为质子调

强治疗 优 于 目前 先进 的 与 电子 射线 调 强 治疗
。

至于重离子肿瘤治疗
,

治疗性能是优于质子
,

但重离

子治疗装备价格 比质子要贵 一 倍
。

因此从技

术与经济观点及装置 的性能价格 比来考虑
,

目前重

离子治疗还难 以推广
。

因此 当前质子治疗仍是现在

最先进 的肿瘤治疗方法
。

本文着重从质子本身的物

理性能来介绍质子治疗的基本工作原理
。

一
、

质子本身物理特性

质子布拉格 峰特性 质 子是带正 电的粒子
,

其电荷为
一 ’

库伦
,

与电子 电荷相 同
。

质子

的质量为
一 ” ,

要 比电子大 倍
,

二者

在质量上的巨大差异使质子与电子进人人体 内的能

量损失过程和剂量分布曲线有很大 的不 同
。

在 图

中
,

表示不同射线粒子在人体内的能量损失和剂量

深度 厘米

图

害
。

在用质子照射时
,

从 曲线 可 以 看 出
,

曲线呈

现先缓慢上升后变快
,

直到峰值 称为布拉格峰
,

一

过峰值即急速下降而趋于零
。

这种质子固有的物理

特性为治疗肿瘤提供 了十分理想 的治疗方法
,

形成

下述几种优点 ①只要将峰值部分对准肿瘤病灶处
,

则肿瘤处接受到最大的剂量值
,

使剂量利用率大大

提高
,

疗效也最好 ②在肿瘤前的正常细胞包括皮肤

只受到 一 左右 的最大剂量值
,

即受到伤害的

程度要 比伽马或电子治疗 时少 ③在肿瘤后部的正
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常细胞或敏感器官基本上不受辐射从而不受伤害
。

可见
,

质子治疗能克服伽马与 电子治疗所带来的弊

病而成为治疗肿瘤 的理想手段
,

而其根源都是源 自

质子的布拉格峰特性
。

扩展布拉格峰 上面叙述 了质子布拉格峰给

质子治疗带来的便利
,

但一个单 能量质子束所形成

的布拉格峰
,

其峰宽度甚狭
,

仅是 数量级
,

即使

束流本身能散度以及束流在吸收介质 包括瘤体 中

的能量歧离会使布拉格峰有所展宽
,

但仍不足 以覆

盖通常内脏 中达 厚的肿瘤
,

因此必须设法扩展

布拉格峰的宽度
,

并与被照射 的肿瘤厚度相适应才

能实际使用
,

图 是 扩展布拉 格 峰 的形成原理 图
。

其中曲线 表示最大能量时质子在体内形成的原始

这个指标可用圆直径或矩形厘米乘厘米来表示
。

如

对专用治眼部癌症 的水平 固定治疗线
,

用 中 照

射野就足够
,

但对专门治疗体内肿瘤用的治疗线
,

照

射野要求达
。

根据 目前 质子治疗 的技

术水平
,

若在等中心 的照射野越大
,

则造价也越高
。

一般当照射野大于 时
,

用被动散射扩展

法将难 以取得要求 的剂量均匀度
,

而必须要用 主动

扫描扩展法来实现
。

束流横 向扩展法 从 质子 回旋加速器或 同

步加速器引出的质子流截面只有几个毫米到厘米的

数
,

而质子治疗的照射野要求达几十厘米
,

如何将加

速器引出的小截面质子流再横向扩展成所要求的几

十厘米质子照射野
,

就是束流横 向扩展所要解决 的

问题
。

当前国际上常用 的束流横向扩展法如下

厚 有机

狭缝 玻璃段盖 铅

啊幕友释

深度 厘米

图

阻塞同心环

价 一

价 一

布拉格峰 曲线 表示一系列能量逐步减少
,

相对流

强也在逐步减少 的一 系列相应 的原始布拉格峰值
。

现将 曲线 与曲线 重叠相加
,

只要适 当选择每个

原始布拉格峰的强度 代表峰高 与能量 代表横 向

深度值
,

就可 以得到如曲线 所示的扩展布拉格峰

曲线
,

其曲线上 的平顶部分即扩展布拉格峰
。

分析

曲线
,

线上 点称近身体的峰 点为后边缘峰
,

间的宽度 即称扩展布拉格峰 的宽度
。

曲线

部分为后沿剂量下降部分
,

这个下降曲线 的下降陡

度对保护肿瘤后 的敏感器官至关重要
,

从上可见在

质子治疗 中必须要有能量调制器
。

二
、

形成治疗用质子流的工作原理

照射野 肿瘤具有一定体积与 维尺寸
,

其

中垂直于质子束流 的横截面称为肿瘤 的横 向尺寸
,

在进行照射治疗 时
,

照射的质子流本身横 向尺寸必

须大于或等于肿瘤 的最大横向尺寸
,

不然总有部分

肿瘤细胞得不到照射
,

通常为 了说 明质子治疗 时所

能治疗的肿瘤大小
,

引入一个
“

照射野
”

的性能指标
。

卷 期 总 期

①双散射束流扩展法

当质子束流穿过某种介质
,

质子在介质 内要受

到多次小角度弹性库仑散射
,

从 而偏转扩展成两维

类高斯分布
,

达到在横 向束流扩展的 目的
,

这种被动

散射法是 目前国外质子治疗 的主要束流扩展方法
,

通常用双散射束流配送法
。

图 是一个双散射束流

配送方法的示意图
。

②磁铁摆动扩展法

二极磁铁摆动系统的原理是在束流线上前后放

置 个二极磁铁
,

它们所产生的磁场 或 相互

正交又与束流方 向相互垂直
,

个磁铁都用 正 弦型

交流电供 电
,

频率相 同
,

相位差
,

适 当地选择 ,

或 值
,

则通过磁铁沿中轴方 向前进 的质子
,

因受

到 , 或 的电磁力而在 中轴上下左右来 回摆动
,

形成一个圆环形 的剂量分布
,

环形剂量分布的直径

可通过调节 , 或 值来改变
,

如果用几个直径不

同的同心环状剂量分布相互叠加
,

就可 以获得一个

较大面积的均匀照射面积
。

上述被动散射法要获得

大照射野与高均匀度的质子治疗束流
,

十分困难
,

一
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般 以上的照射野就要考虑用主动束流扩展法
。

③铅笔细束扫描扩展法

铅笔细束扫描扩展法是一种主动束流扩展法
,

是使从加速器引出的质子流严格按照预先确定的工

作模式来运动
,

从而形成所需 维调制 的束流照射

野 和 为横向
,

为纵 向能量
。

前后放置 个

二极磁铁
,

使束流因 个二极磁铁中的磁场变化而

运动
,

形成所需 的具有均匀剂量分布的照射野
。

这

种主动束流扩展法要比用被动散射来扩展束流的方

法具有一系列明显 的优点 减少束流路上 的介质材

料
,

从而不改变束流的射程与方向
,

提高束流的利用

率
,

减少照射在病人身上的辐射本底
,

照射野可 以 比

较大等
。

目前由于在技术上还有不少难点
,

至今还

处于研制阶段
。

估计 年左右能投入使用
。

图

总共 夕

火瀚瀚

士 丁下丁丁
’’

可见
,

肿瘤的前部边缘与皮肤间距离为 。 ,

而肿瘤后部边缘 与皮肤 间距离为 。
,

因此要求治

疗的质子扩展 宽度为
,

对应最小能量为

,

最高能量为 之间的不同能量的布拉

是铅笔细束扫描原理示意图
。

格峰叠加组成
,

对于小肿瘤来说为了使纵 向剂量均

匀些
,

因此能量增加 间距要小一些
,

一般 创 讨
。

行 快 帧 慢

扫描线圈

义义义义 国国
扫描线圈

质子流
皮
肤

‘门叮 户八

二二止菜
、、

吕 廿
口尸 门卜卜

尸 口 ‘、、

若若若肿瘤户户
。。。 ‘‘

的即

吞

肿瘤 ‘

, 簇
印 六

行扫描电源

帧扫描电流

能量升高

步距
八百矛

拍
能量升高

步距

叮 砂

图
图

④点扫描
用扫描磁铁使束斑暂停在一个位置上

,

使在此位

置上的能量沉积达到设定值后
,

再移到下一个位置进

行照射
,

这样以一个点一个点方式来控制照射
,

原则

上可以得到任何要求剂量分布的治疗精度
,

这就是点

扫描的基本工作原理
,

位于瑞士维利根的保罗斯彻勒

研究所对点扫描有深入的研究实践
,

是当前国际上点

扫描 工 作最先进 的研 究所
,

首 先 以

的 维辐照体积为例
,

当点间距离
,

则每边

中共有 个点
,

因此
,

在此 以 时 体积内共分

解成 点
,

由于束斑为 高斯分布
,

因此每一个

几何点上的总剂量分布是周围所有点与本身点在此

点上的剂量叠加总和值
,

如图 所示
。

束流纵向能量调制
由上 已知扩展布拉格峰要 由不 同能量对应不同

射程的质子流重叠而成
。

图 表示在治疗 种大小

不同的肿瘤时
, 质子能量 的变化与增加情况

。

由图

由图 可见肿瘤前沿 与皮肤距离 为
,

而其

后沿与皮肤 间距离达
。

因此要求治疗的质子

扩展 宽 度 为 之 多
,

要 由

之间的不同能量布拉格峰叠加形成
,

对大肿

瘤来说
,

能 量 变 化 步 距 允 许 大 一 些
,

一 般 为

耐
。

上述这种用来形成 的专用 装置 叫能量

调制器
,

而能量改变 的方法 叫能量调制方法
。

能量

调制也分为主动调制与被动调制两种
。

凡不用介质

阻挡方式来改变能量
,

直接用改变加速器引 出质子

能量 的方法来能量调制称为主动能量调制法
。

主动

能量调制有许多优点
,

避免 了质子在介 质 中的多次

散射与能散变宽
,

从而使照射野的横 向剂量边缘阴

影减少
,

纵向的后沿边际下降陡锐
,

提高质子治疗的

性能
。

目前主动能量调制 只有用同步加速器才能实

现
,

而凡采取固定能量质子流输 出的 回旋加速器无

法用主动能量调制法
,

必须用被动能量调制法
。

目

前经常使用被动能量调制主要下述 种
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①条状搓板式调制器 或称过滤器

完整的条状搓板式调制器形状如同一个洗衣搓

板
,

图 是此 调 制 器上 的

一个单元 峰值结 构
,

当质

子通过此 调 制器
,

凡 穿过

最厚介质部分的质子将停

留在扩展布拉格峰的前沿

上
,

穿过最 薄介 质部分 的

质子将停 留在扩展布拉格

峰 的后沿
,

搓 板式调制 器

的曲线与横截面要根据要

求的剂量分布与束流权重

卜浮义

侧
妮 少少少丫丫

有关 重要 的能 量

值 示 意 图
。

指加 速 器 引 出能

量 对 一 般 回 旋

加速器
,

值为

定值 士 。

、
指 能 量 选 择

系 统 的 输 出 能

量 公 司 为
一 连 续

因子计算 出来
,

穿过调制器的束流虽然呈现 出所需

的不同能量与射程质子 的相对份额
,

但还需适 当混

合后才能得到所要求的扩展布拉格峰
,

这种混合是

通过质子多次散射来完成的
。

如果搓板式调制器的

峰太宽
,

使质子依靠散射不能充分混合
,

那么就要使

此搓板调制器沿和脊与束流相垂直方向作线性振动

以达到完全混合
。

②转动式能量调制器

图 表示转动式能量调制器的原理示意图
。

用

石 墨 或 有

机 玻 璃 材

料 做 成 圆

盘
,

圆 盘 上

刻有高度不

同依一定阶

梯向上或向

下 的 平 台
,

让质子通过

偏心 不断

目

石忑忑

转动的圆盘边缘
。

这样 当质子相继通过不同厚度介

质时
,

就形成如扩展布拉格峰达到能量调制的 目的
。

在实用时为了要满足不 同的能量调制要求
。

往往用

好几个圆盘
,

每个盘上刻有不同量程的平台
,

每个 台

阶可 固定在 时
,

调制量程可达 。 留
,

等

效水时
。

能量与能量调节

质子在人体的射程可通过调节入射质子能量来

变化
,

治疗肿瘤所需 的相应扩展布拉格峰也要用不

同能量的治疗来达到
。

因此能量与能量调节在质子

治疗 中具有重要作用
,

下 面我们来看有多少重要的

能量值与如何进行能量调节
。

图 表示质子治疗 中

卷 期 总 期

可调
,

住友公司为 一 ,

只分 四档
, ,

, , 。 ￡,

为要求治疗用

的前峰对应 的束流能量值
,

为要求治疗用

的后沿对应质子能量
, 一 为 的宽度

,

乙 ,

为肿瘤前沿调制步长
,

△ 为肿瘤后沿调制步长
。

在实际质子治疗时有关能量与能量调节的事件有

①治疗计划中规定出
,

和 的值

②先用 的降能器
,

将能量降至大于 的最

近 值
,

如 二 ,

则 ￡ 、
用

,

它 将

降到 一
,

共降 为前降能值

③将
、
送至治疗头

, 一 部分能量要在

治疗头 内降能
,

为后 降能值

④ 一 ,

部分 由治疗头中能量调制器来完成
,

而由 降到
、

的步长为 △

⑤对治疗能量为
,

即肿瘤后边缘时
,

这时能

量调节步长要减少到 △
。

由于 决定肿瘤后边缘 的精确性
,

特 别在肿

瘤后边有敏感器官时尤为重要
。

在有关质子治疗规

范中
,

对小于 。 的肿瘤要求在后 沿调节能量精度

为 时
,

对 于大尺寸肿瘤
,

此调 节精度放宽到

留 耐
,

能量精确调节器一般制成二进制调节器
,

一组 由 块板组成的二进制调节
,

若最薄一块 的水

等效厚度 为
,

若 步长 为
,

可 调 节

之间的任意厚度
。

适形治疗

适形治疗是指将辐射剂量的 维空间分布完全

与肿瘤病灶 维空间相重合
,

从 而只有病灶处受到

剂量治疗
,

周围正常细胞完全不受损害
,

这是一种理

想的质子治疗方法
,

为了近似达到此 目的
,

医疗界采

用了下述各种有效措施 为 了使束流的横截面完全

等于 不大也不小 被照射肿瘤的横截面
,

从而避免

肿 瘤横向周围的正 常细胞受到伤害
,

因此在患者治



呀申出芯交
,

的星系中
,

。的粼丸结构

许 梅
中国科学院国家天文台 北京 〕

包括我们银河 系在 内的许多星系
,

它们 的 中心

核球都显示有棒状结构
,

这种结构大多是 由黄色演

化着的恒星组成
。

棒 的长短不一
,

有长达 万光年

的
。

一种理论认为
,

棒 的形成来源于星系 中心 区 域

的不稳定性
,

该区域核球 内恒星运行 的轨道之形状

被重新改变
,

使之成为稳定 的长条状
。

现在
,

一些理论工作者预言 棒的引力混合效应

将星系外部 区域 的星 际气体吸进核心
,

导致核心 区

域大量恒 星爆 发式 的形成 和 随之 而来 的超新 星 爆

发
,

从而破坏了星 系中心 的棒状结构
。

以美 国马里

兰大学穆萨夫
·

达斯 而 为首的天文小组

分析 了 毫米波射电天线阵对众多星系 的观测

数据
,

肯定 了在一些星系中心的质量堆积现象
,

这就

不可避免地要 出现因改变 中心 区域众多恒星的偏心

轨道而导致棒状结构 的解体
。

在 年 月 于华

盛顿举行的美 国天文学会 的一次学术讨论会上
,

达

斯小组报告 了他们的观测结果 在 中心 质量较大的

星系中
,

棒也较短
。

达斯小组还认为
,

在全天所有 的旋涡星 系中约

有一半有棒
,

而每个 星系可能是在有棒和无棒 的状

态变来变去
,

棒状结构 因星系核心 区域 吸入大量星

际气体而毁灭
,

然后又可能在其他星系 的潮汐作用

下再现
。

旋涡 星 系和棒旋星 系从外表上看有所 不

同
,

而实质上可能是 同一类星系
“

变脸
”

的产品
。

据
, , ,

二
。 一文编写

疗时要为患者加工配置一个专用准直器
。

图 最

前端的装置表示 固定光 阑准直器
,

图中中间的带有

和肿瘤后沿 曲面相 同的

凹形 装 置
,

称 为 患 者 专

用补 偿器
,

用 作 避 免 肿

瘤后沿后 的正 常器 官被

照射损害
。

假定 患者 的肿 瘤 体

积与质子 流 的垂 直 的横

截 面 为
,

这 时 专 门定

作一个 中间截面为 的

精度方面还不理想
,

要高精度准直还得用专用准直

器
。

有一种专用补偿器
,

可用来调节束流的射程
,

使

束流布拉格峰的后沿与病灶的后沿相吻合
,

这样就可

以避免病灶后部的重要器官受到剂量损害
,

补偿器的

设计需要考虑人体中高密度骨与低密度空腔所造成

的不均匀性
,

补偿器一般用石蜡或有机玻璃制成
。

在用 图 中的可变孔径准直器与补偿器时 的

专用准直器

固定光阑准直器

图

空心介质块 准直器
,

质子流通过此准直器时
,

只有

落在截面 的质子流才可 以通过
,

而其余部分质子

流都被准直器的外周介质所 吸收
,

从 而保护 了肿瘤

横向周 围的正常细胞 从理论上来说
,

实际上难以完

全保护 孔径不可变 的专用准直器一般用低溶点合

金来烧铸模具
,

或用黄铜加工制成
,

由于必须对不 同

病人制作不同准直器
,

从而工作量 大
、

费用高
,

因此

人们已研制一种通用 的多叶可变光 阑准直器
,

用 多

叶光阑时
,

多叶光 阑的孔径大小可 以 随被照射肿瘤

不同层的不 同横 向尺寸而变化
,

不但可适用 于不 同

患者
,

还可 以使适形治疗更接近理想情况
。

但 目前

治 疗 作 用
,

对

应束 流不 同能

量
,

即 对 应 不

同 射 程 照 射

时
,

准 直 器 可

以 根据对应 射

程 的横截 面 尺

寸来调 节 可 变

孔 径 准直 器 的

孔 径 大 小
,

这

翩

皮肤 还受剂

可变孔径准直器

图

样就能部分克服固定准直器使病灶前正常细胞遭受

剂量损害的缺点
,

只要将能量变化分得足够细
,

每次

都对准直器孔径予 以调节
,

则肿瘤前部受剂量损害

的空间可 以做到很小
,

则仍不可能绝对没有
,

这种方

法 比较接近适形治疗的预期效果
。
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