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IMP 质子治癌 3D 剂量探测系统
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摘要 :文章描述了中国科学院近代物理研究所 ( IMP)正在研制的 IMP 质子治癌装置 3D 剂量测量系统。

该系统主要由 2D 剖面探测器、辐照深度和剂量探测器、射程调整器等组成。其中 ,多级双维位置灵敏平

行板雪崩探测器 (MPPAC)使用 C3 F8作为工作气体 ,工作气压为 700 Pa ,阳极电压为 + 700 V。对 3 组分

α粒子测得位置分辨为 0. 54 mm( FWHM) 。
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A Dosimetry System for Measurement of 3D Depth Dose Prof iles

in Proton Tumor Therapy
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Abstract :　A 3D dosimetry system of proton therapy facility was designed and constructed in

Institute of Modern Physics. It is composed of 2D profile detector , depth2dose detector and

rang tuning detector. Under the 2D detector operating gas C3 F8 with the pressure of 700 Pa

and the anode voltage of + 700 V , the position resolution of about 0. 54 mm ( FWHM) is

achieved for 32componentsαparticles.
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　　带电粒子治癌装置可以分为质子治癌装置

和重离子治癌装置两种。到目前为止 ,已用带

电粒子为约 2 万癌症病人成功地进行了治疗 ,

其中 ,绝大多数是在质子治癌装置上治疗的。

1954 年 ,质子首次在 Berkeley 应用于肿瘤临床

治疗。1975 年 , Lawrence Berkeley Laborato2
ry[1 ]首先使用Bevalac 的重离子 Ne 束为患者治

疗 ;1983 年 ,日本人参考 Bevalac 的经验 ,在 Ch2



iba[2 ]的 National Institute of Radiological Sciences

建造重离子治癌装置 HIMAC , 1994 年投入运

行 ,HIMAC 利用直线加速器、同步加速器提供

的几百 MeV/ u12C 离子已为 400 多位癌症患者

进行了治疗。1997 年 , GSI[3 ]的重离子治癌装置

利用 SIS 200～300 MeV/ u12 C 离子投入治疗。

质子治癌装置规模较小 ,成本较低 ,便于普及。

重离子治癌装置规模较大 ,结构复杂 ,成本高 ,不

易普及。重离子的物理和生物效应远高于质子 ,

因此 ,治疗效果更好。

带电粒子穿过物质时 ,在射程的末端其能量

损失急剧增加 ,形成所谓 Bragg 峰。图 1 示出

120 keV X射线、60Coγ射线、18 MeV 光子、250

和 300 MeV/ u12 C 离子在水中的射程曲线。显

然 ,X射线和γ射线通过物质时的能量损失在路

径的起点附近达到最大 ,然后逐渐下降。12 C 的

行为完全相反 ,能量损失随路径增加 ,在路径的

末端急剧增加 ,形成很窄的峰。质子和重离子治

癌就是利用带电粒子的这一特点 ,精确调整重离

子方位和射程使其 Bragg 峰准确落在肿瘤体积

之内 ,有效杀死癌细胞 ,而对健康组织伤害最小。

无论精确定位还是物理生物效应 ,带电粒子治癌

是 X射线和γ射线治癌无法比拟的 ,因此 ,它倍

受人们关注。

目前 ,中国科学院近代物理研究所正在研制

质子加速器、质子治癌装置。本工作为该装置研

制 3D 剂量探测系统 ,它包括 2D 剖面探测器 ,辐

照深度和剂量探测器、模拟人体组织的射程调整

器以及 3D 图像系统。

图 1 X射线、γ射线和12C 粒子

在水中的射程曲线[ 1 ]

Fig. 1 Range curves of X2ray ,γ2ray

and12C ion in water[ 1 ]

1 　束流控制和三维剂量测量系统
图 2 示出了质子治癌治疗室区域质子束控

制装置和三维剂量测量探测器系统分布示意图。

质子束控制单元主要由 x 方向偏转磁铁 D x 、y

方向偏转磁铁 D y 和 2 个聚焦磁铁 Q1 ,2组成。

3D 剂量测量探测器系统主要包括束流剖面探测

器 xy21、xy22 ,剂量、深度测量电离室和射程调整

器。

图 2 　质子束控制元件和 3D 剂量测量探测器分布示意图

Fig. 2 　Layout of the proton beam control and 3D dosimetry system
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　　治疗程序大致如下 :由 CT 准确确定病人

肿瘤的位置和范围 ,数据输入计算机 ,编制出详

细治疗程序 ,包括质子束能量、强度、方向、深

度、辐照持续时间等参数 ; 220 MeV 质子束进

入治疗室后 ,控制计算机按程序设置 x 、y 偏转

磁铁、聚焦磁铁、射程调整器等参数 ,使得质子

束的 Bragg 峰准确在肿瘤区域内按一定顺序和

合适剂量扫描 ,束流剖面探测器 xy21 , xy22 和

剂量深度测量电离室实时测量质子束的方向、

能量损失和剂量 ,反馈回控制计算机 ,构成质子

剂量分布的三维图像 ,实现治疗过程闭环控制 ,

确保病人的安全和治疗效果最佳。

图 3 　束流剖面探测器照片

Fig. 3 　Photo of the 2D profile detector

2 　束流剖面探测器图 3 是束流剖面探测器

xy21 ,xy22 的照片。它们的主体结构是多级双

维位置灵敏平行板雪崩室 ( MPPAC[4 ] ) 。MP2
PAC的灵敏面积为 250 mm ×250 mm ,阳极由

厚度 1. 5μm 双面镀铝 Mylar 膜制作 , x 和 y 栅

极由 <20μm 镀金钨丝布成 ,丝间距 1 mm ,预

应张力 200 g , x 栅极与 y 栅极丝方向相互垂

直。两个阴极由单面镀铝 1. 5μm Mylar 膜构

成 ,镀铝面面向栅极。阳极与栅极以及阴极与

栅极之间距离均为 5 mm。雪崩室的窗由 7μm

单面镀金 Kapton 膜制作。

MPPAC 工作时 ,阳极加正高压 ,阴极加负

高压 , x 、y 栅极钨丝之间用高精密电阻连接。

x 1 、x 2 、y1 、y2信号由电阻串两端读出 ,经电荷

灵敏前置放大器 ,主放大器放大成形 ,最后送到

CAMAC ADC。阳极信号经时间前放、时间主

放大器、恒分甄别器 ,为 ADC 提供触发信号。

数据获取之前 ,必须仔细调整 x 1 、x 2 、y1 、y2四

路电子学参数 ,使得它们的变换斜率相等。

数据获取计算机将 x 1 、x 2 、y1 、y2数据以事

件方式记录在固定磁盘上。离线分析程序通过

电荷分除法计算出每个质子的 x 、y 位置 ,构造

2D 散布图和一维位置谱。这些信息一方面反

馈给控制计算机复核和调整偏转磁铁 D x 和 D y

参数设置 ,同时又为重构 3D 剂量分布图像提

供横向密度分布信息。

探测器选择 P10 作为工作气体 ,在自动稳

压系统控制下流气式工作。存储钢瓶内的高压

气体经减压阀、电磁阀并联进入剖面探测器和

剂量探测器 ,它们的气体出口并联到气体流量

调节阀的入口 ,阀的出口直接连到机械泵。探

测器气体入口并联一套气压传感器 ,实时测量

探测器的气压 ,通过绝对气压计送回气压控制

单元 ,与设置的气压比较 ,控制电磁阀充气速

率 ,使得整个探测系统工作气体保持动态平衡。

整个系统的气压稳定度可保持为 (105 ±102 )

Pa。

图 4 　剖面探测器用 3 组分α粒子测量的

二维散布图

Fig. 4 　2D scatter of MPPAC

for 3 componentαparticles

由于目前质子加速器还不能提供质子束 ,

平行板雪崩室性能测试暂时在低气压下进行。

初步测试结果如下 :考虑使用 3 组分α源 ,气体

探测器窗改为 4μm 镀金 Mylar 膜 ,并用丝网支

撑。利用 3 组分α源测试其位置分辨和位置线

性。为了测量位置分辨 ,首先在 PPAC 之前放

置一个特别设计的合金铝光栅 ,光栅面积 250
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mm ×250 mm ,分为四个象限 ,1、3 象限按 y 方

向分布 ,2、4 象限按 x 方向分布 ,光栅狭缝宽 1

mm ,中心距离 5 mm ,光栅厚度为 8 mm。测试

时使用 C3 F8气体 ,气压 700 Pa ,阳极电压为 +

700 V ,两阴极接地。3 组分α源距探测器

80 cm ,光栅直接放在探测器前面 ,α粒子飞行

80 cm ,穿过光栅 ,进入探测器。

图 4 是探测器测得的α粒子二维散布图。

图 5 是在该双维位置谱上 ,在 y 坐标加窗 ,向 x

坐标投影得到的一维位置谱。用高斯拟合一维

位置谱上的诸峰 ,结果得到σ= 0. 35 mm ,从而

得到位置分辨为0. 82 mm ( FWHM) 。对狭缝、

电子学分辨等因素进行修正后 ,得到位置分辨

为 0. 54 mm( FWHM) [5 ] 。

图 5 　y 轴上加窗的 x 位置谱

Fig. 5 　x position spectrum with the y windows

考虑到高能质子能量损失远低于α粒子 ,

尽管工作气压提高 140 倍 ,但信噪比仍较差 ,估

计位置分辨可能降到约 1 mm ( FWHM)左右。

以上仅为初步测试结果 ,一旦条件具备 ,将

在实际应用条件下对剖面探测器性能进行仔细

测试。

3 　剂量测量电离室
电离室结构比较简单 ,是只包含阳极和阴极

的纵向场电离室。阳极和阴极均由厚度1. 5μm

单面镀铝 Mylar 膜制作 ,极间距离10 mm。电离室

窗用厚度 7μm 单面镀金 Kapton 膜制作。电离

室工作气体仍为 P10 ,在 1 ×105 Pa下工作。工作

时 ,阳极加正高压 ,阴极接地。阳极的能量损失

信号通过电荷灵敏前置放大器、能量放大器 ,送

到 CAMAC ADC 记录 ,提取射程深度和剂量信

息 ,反馈给控制计算机 ,核实和调整射程和辐照

时间 ,同时与剖面探测器提供的横向分布信息重

构 3D 剂量分布图像。

目前 ,该电离室芯体和壳体均已完成制作 ,

近期将在低气压下使用 3 组分α粒子进行粗略

测试。

4 　射程调整器
射程调整器是选用与人体组织密度相近的

材料制成的不同厚度的薄板 ,通常选用 PMMA

(polymethyl methacrylate)材料 ,有 0. 5、1、2、4、

8、10 mm 等厚度。它们被安放在自动控制台

上 ,治疗控制计算机根据治疗进程的射程分布

自动插入或移出特定厚度的薄片 ,使得 Bragg

峰准确达到指定深度。

射程调整器在 2 种场合使用 ,一是模拟测

量 ,在治疗病人之前 ,完全用 PMMA 模拟人

体 ,精确测量出 Bragg 峰的位置。二是在临床

治疗病人时 ,按肿瘤位置、范围 ,插入合适厚度

的 PMMA ,确保 Bragg 峰落在指定位置。这些

均在治疗程序控制下自动进行。

目前 ,该机构正在研制中。

5 　讨论
放射性治疗已有近 100 年历史 ,过去普遍

使用 X射线和γ射线辐照 ,其优点是结构和使

用简单 ,治疗成本低。但是 ,它的明显缺点是治

疗过程中对健康组织和器官损伤较大。使用带

电粒子辐照 ,由于能量损失的 Bragg 峰效应 ,癌

变部分接受了大部分剂量 ,健康组织接受少部

分剂量 ,这样 ,癌变受到有效治疗 ,健康组织受

到伤害较小。因此 ,带电粒子治疗癌变效率高。

当然 ,它结构复杂 ,成本也高。基于小型质子加

速器质子治癌装置是解决这个矛盾的一个途

径。

IMP 质子治癌装置是主动束流控制型治

疗系统 ,质子束斑为几毫米 ,在磁铁 D x 和 D y

控制下 ,对癌变区域实施网格扫描 ,充分利用质

子剂量沉积的 Bragg 峰特点 ,精确制导质子束 ,

实现有效治疗。这要求剂量分布的 3D 测量系

统在三维空间分辨达到约 1 mm。本工作研制

的 x 、y 剖面探测器在低气压测量的位置分辨

达到了 0. 54mm( FWHM) ,在常压下 ,对于质子

的位置 x , y 分辨达到约 1mm 是可能的。对
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于气体电离室 ,近日将在低压下测量α粒子的

Bragg 峰 ,待质子束可供利用时才能够实际测

定。对于射程调整器 ,技术上完全可以实现 ,重

点是安全稳定可靠。
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