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摘要"质子治疗!
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"因其独特的布拉格峰能够达到精准放疗的效果&在质子治

疗过程中#将峰准确定位到肿瘤区域#可以给予肿瘤较大剂量照射的同时#降低对正常组织和器官的伤

害#减少副作用的发生&因此在质子治疗中对质子束的布拉格峰进行准确定位至关重要&本研究利用

回旋加速器产生质子束流#通过金刚石探测器对质子束辐射特性进行测试#测量质子束束斑分布及布拉

格峰位#得到质子束流的布拉格峰位置为!

%

#

!O[[

"#为质子治疗的准确性提供了保障&
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恶性肿瘤由于其高发病率和死亡率#仍是

威胁人民健康寿命的主要因素&根据国际癌症

研究中心的估算#全球
$%$%

年新增癌症患者约

9K%%

万#死亡患者约
9%%%

万&我国由于人口



基数大#新发癌症人数和癌症死亡人数均位居

全球第一)

9

*

&目前#放射治疗是恶行肿瘤最主

要和有效的治疗手段&放射治疗主要利用
E

射线%

%

射线%电子线%质子束和重离子束对患

者病变组织进行治疗)

$

*

&

相比于其他常规的光子放疗手段#质子治

疗由于其独特的布拉格峰具有较大的优势&布

拉格峰是
9K%#

年威廉+亨利+布拉格!

d>-->,[

Q3+*
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*̀,

88

"与克里曼!

b-33[,+

"在实验中观

测到#当质子%碳离子等带电粒子束射入物质中

时#会在射入介质中的某个深度处形成一个剂

量峰值#这一个峰值称为0布拉格峰1&质子束

传递的剂量大量沉积在质子束射程的末端#即

布拉格峰的位置#在传递路径上的剂量沉积很

小&因此质子治疗能够有效回避到达肿瘤之前

的正常组织#通过调节质子束的射程使在组织

中剂量的布拉格峰精确位于肿瘤部分#使其大

量能量在肿瘤靶区内沉积#而穿过肿瘤后剂量

迅速下降#使得肿瘤后侧的正常组织几乎不受

剂量影响#能够产生高效低毒并对肿瘤组织进

行精准治疗的效果#在对肿瘤照射相同剂量的

情况下#对正常组织伤害更小&如果能够将峰

准确定位到肿瘤区域#就可以较大剂量照射肿

瘤的同时#降低对正常组织和器官的伤害#减少

副作用的发生&因此在质子治疗中对质子束的

布拉格峰进行准确定位至关重要)

!

*

&本研究通

过金刚石探测器对质子束辐射特性进行测试#

以为质子治疗的准确性提供保障&

!

!

实验设备

!F!

!

回旋加速器

目前世界各地的质子治疗中心基本采用回

旋加速器%同步加速器及直线加速器)

#

*

&回旋

加速器能产生连续且束流强度较高的质子流#

且使用回旋加速器引出的质子束能量单色性较

高#可通过降能器灵活调节质子束流的能量)

O

*

&

本研究利用中国原子能科学研究院某国产质子

回旋加速器产生质子束流#并测量质子束束斑

及布拉格峰位&该质子回旋加速器结构示于

图
9

#整体由中心区%相位靶%真空室%高频腔%

磁极和引出开关组成)

N

*

#主要参数列于表
9

&该

国产加速器采用外部离子源轴向注入#使用剥离

引出的方式引出能量范围为
NO

!

9%%a34

的质

子束#实现了
9%

2

7

到数百
$

7

共计
N

个量级跨

度的流强供束范围)

"

*

&

!FG

!

金刚石探测器

金刚石是半导体中十分接近绝缘体的物

质#其禁带宽度可达
OGO34

#是硅的
O

倍#大的

禁带宽度使得金刚石探测器可以在
O%%h

甚至

更高的环境温度下正常运行&纯净的金刚石材

图
!

!

质子回旋加速器总体结构图
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料具有极高的电阻率#因而其本征载流子浓度

非常低!

"

9%

!

?[

g!

"#导致其探测器的暗电流

可以忽略不计#具有极好的信噪比)

&FK

*

&基于以

上特性#金刚石是一种耐辐射%耐高温%响应

快的半导体探测器材料#金刚石探测器也被

广泛应用于质子%

1

粒子%电子%

E

射线和
%

射

线测试&

本研究所用的金刚石探测器为
O%%

$

[

厚

的金刚石膜探测器!图
$

"#在
9%%%4

的外加电

压下#其暗电流约
!%

!

#%

2

7

'

?[

$

&为
:<d

生产的
"%%9K

宝石探测器#晶体为合成单晶金

刚石#灵敏体积为
%G%%#[[

!

#漏电流
$

$%.7

&

内部有两个金属电极#并加上偏压#高电阻率的

金刚石膜夹在两个电极中#呈三明治状)

9%

*

&当

高能电子通过金刚石膜时#可与金刚石发生作

用使其产生电离激发#在入射路径上电离产生

大量的电子空穴对#在外加电场作用下向两极

漂移#收集极上产生感应电荷#从而在外电路产

生信号#电流信号经放大后被检测#即可对入射

粒子的计数和能谱进行测量&

表
!

!

回旋加速器主要参数

+4<1)!

!

+J)B4.'

5

434B)6)3*-K7

&

71-63-'477)1)346-3

机器部位 参数

磁铁 磁铁叶片数
#

对

叶片平均角
#Nn

磁场场强
9G!$<

'

%G9O<

可选

磁铁半径
$[

'

!G%&[

可选

磁极间隙
"?[

Z33

盒系数
$

Z33

盒张角
!"n

高频
Z

电压
"%

!

9$%]4

连续可调

高频频率
##G#aQ_

谐波数
#

离子源 类型 多峰负氢

注入能量
#%]34

,

...实物图$

C

...结构图

图
G

!

金刚石探测器

#.

>

IG

!

+J),.4B-',,)6)76-3

G

!

实验方法

利用
:<d"%%9K

宝石探测器和德国
/̀ 7

!

/(+ 3̀,[ 7

22

->?,1>(+0AG7G

"公司三维扫描

水箱#测量质子束斑及布拉格峰位&实验布局

示意图示于图
!

#

/̀ 7

水箱和金刚石探测器实

物图示于图
#

&利用
/̀ 7

水箱和金刚石探测器

进行质子束辐射特性实验#将三维水箱及金刚

石探测器进行安装及通讯#为减少质子散射#使

出束端到三维水箱前表的控制源皮距!

0()*?3

0]>+\>01,+?3

#

AAZ

"距离为
O%?[

#调节台架使

水箱中心与出束口中心重合&通过质子加速器

出束#控制支架及金刚石探测器垂直于束流方

向平面上#以水箱主体中心为原点进行水平和

垂直扫描#确定束斑大小及均匀性&

图
H

!

质子束辐射特性实验布局示意图

#.

>

IH

!

%7J)B46.7,.4

>

34B-K6J))V

5

)3.B)'64114

&

-96
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图
L

!

A2C

水箱和金刚石探测器实物图

#.

>

IL

!

A2C

5

J4'6-B4',,.4B-',,)6)76-3

H

!

结果与讨论

探测器水平%垂直扫描实验结果分别列于

表
$

%表
!

#垂直扫描的剂量分布示于图
O

&利

用金刚石探测器和
/̀ 7

水箱#通过水平和垂

直扫描结果可得其束斑中心位置#水平扫描

至
O%[[

时#剂 量 率 最 大 为
&9&G! [B

=

+

[>+

g9

$垂直扫描至
g"%[[

时#剂量率最大

为
K!OG#[B

=

+

[>+

g9

&

远程控制三维水箱内支架及金刚石探测

器移动至束斑中心#进行布拉格峰测量#深度

剂量分布示于图
"

#其在
!O[[

处的剂量率

达到最大#为
$N%!G"[B

=

'

[>+

&通过以上

实验及分析#最终得到布拉格峰的位置为

!

%

#

!O[[

"&

表
G

!

水平扫描实验结果

+4<1)G

!

=)*916*-KJ-3.̂-'641*74')V

5

)3.B)'6

束斑左右扫描!平行于地面方向"

测试条件 束流能量(

9%%a34

$束流强度(

9G&+7

$探测器型号(

<d"%%9K

坐标
C

'

[[ g9%% gKO gK% g&O g&% gNO gN% g"O g"% gOO gO% g#O g#% g!O

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

9G! 9G# 9G" KG9 99!GN 99$GN $9OG" $#9G" $O%G" $"9GO !%"G$ !$9GO !9KG" !#!GO

坐标
C

'

[[ g!% g$O g$% g9O g9% gO % O 9% 9O $% $O !% !O

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

!OKG" !K!GO #!&GK ##&GK O!9GN O"&G! O"$GO O&"G" "%OGK ""NG" """G$ "&#G$ N!9G$ NO#

坐标
C

'

[[ #% #O O% OO "% "O N% NO &% &O K% KO 9%%

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

N"OG$ NN#G! &9&G! N!&G$ N!"GO "!%G& O!&G$ $$%G! !"G! 9"GO 9#G9 9%G& &G!

表
H

!

垂直扫描实验结果

+4<1)H

!

=)*916*-K0)36.741*74')V

5

)3.B)'6

束斑上下扫描!垂直于地面方向"

测试条件 束流能量(

9%%a34

$束流强度(

9G&+7

$探测器型号(

<d"%%9K

坐标
V

'

[[ g&% gNO gN% g"O g"% gOO gO% g#O g#% g!O g!% g$O

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

#G# "G" $$GO O9GO O9G$ $!NG! OO!GO ""NG" NO%GN NN#G$ N&NGO &$%GO

坐标
V

'

[[ g$% g9O g9% gO % O 9% 9O $% $O !% !O

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

&$OGO &&#GO K$#G9 K%KGO K!OG# &&NGO K!%G# NNOGO N#$GO N$KGO "&#GO O$$G&

坐标
V

'

[[ #% #O O% OO "% "O N% NO &%

剂量率'!

[B

=

+

[>+

g9

"

#O"GK !O!G& $%OGK N"G" !%G$ 9"G& 9&G! 9#GN 99GK

K##
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图
N

!

垂直扫描剂量分布实验结果

#.

>

IN

!

=)*916*-K0)36.741*74')V

5

)3.B)'6

图
O

!

布拉格峰测量结果

#.

>

IO

!

=)*916*-K6J)234

>>5

)4Y)V

5

)3.B)'6

L

!

结论

本研究利用
:<d"%%9K

金刚石探测器对

紧凑型质子回旋加速器产生的质子束束斑中心

及布拉格峰位进行了测量#最终得到布拉格峰

的位置为!

%

#

!O[[

"&通过0十字1扫描实验可

得质子束束斑中心位置&在该束斑中心进行前

后布拉格峰扫描#得到布拉格峰位#为质子治疗

时水中的剂量分布测试提出了可靠方法&
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