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利用 )*+,- ./01* 模拟软件 2134/%$$56789%，模拟计算质子经单膜散射后粒子角分布及能量分布 9讨论质子束能

量、散射体材料及厚度对散射角分布的影响 9结果表明：薄的高原子序数材料适合做散射体 9
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# 6 引 言

质子治疗束流配送系统中，被动束流扩展方法

由于简单、安全、可靠的特点而得到广泛应用［#，%］9被
动束流扩展法是将从加速器引出的束流经过一个或

两个散射体散射后扩展成均匀分布的束流 9均匀分

布的束流可以保证病灶的每个部分都接受相同剂量

的照射，因此研究质子经过散射体后的束流分布特

性非常必要 9利用解析计算的方法得到笔束被薄散

射体散射后，其角分布近似为高斯分布［7，(］9对高斯

角分布半宽度!$ 的近似计算中，有几种半经验公

式［"，5］，其中 E=FG1/+C 引入辐射长度，得到计算!$ 相

对准确而简单的公式［&，’］9而 )*+,- ./01* 方法是一种

比解析方法更精确的计算方法［H—##］9 本文用 )*+,-
./01* 方法计算单能质子经过薄散射体后的束流分

布特性，讨论入射质子能量、散射体材料和厚度等因

素对散射角分布的影响 9

% 6 计算方法及计算模型

采 用 )*+,- ./01* 多 粒 子 输 运 软 件

2134/%$$56789 %［#%］，计算单能质子经过薄散射体后

束流分布特性 9图 # 是模拟的几何示意图，图中标号

区间 # 是黑洞，粒子进入黑洞即消失，表示粒子运动

的终止 9标号 % 是真空，标号 7 是质子束，标号 ( 是

散射体，标号 " 是记录平面 9铅笔束沿中心轴线方向

垂直入射到半径为 #" D<，高度为 ! 的散射体上 9距
离散射体为 "，垂直入射束方向是记录平面 9

质子的截止能量为 #$$ 4-I，计算分 " 次循环，

每次循环产生 # J #$5 个质子 9在记录平面上得到质

子通量随散射角的变化关系，将结果做高斯拟合，截

去大角度的拖尾，只保留与高斯拟合程度大于 H’K
的部分，这样保证统计误差小于 %K，得到高斯拟合

的半宽度!$（度）9

图 # 模拟的几何示意图

76 计算结果

$%&% 入射质子能量对!$ 的影响

在质子治疗中，入射质子的能量通常选择在 &$
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!"#—$%& !"# 范围内，图 $ 计算在这个能区内，散

射体材料为 ’( 和 )*，厚度 ! + &,- ./01$，形成距离

" + %&& 01，!& 随入射质子能量的变化关系 2对同一

厚度的靶膜，随着质子能量增加，!& 增大 2当入射质

子能量较高时，模拟结果与公式计算的结果符合较

好 2对于 &,- ./01$ 的薄散射膜，’( 和 )* 的模拟结果

与公式计算的结果相差在 34以内 2公式对 ’( 的符

合程度好于 )* 2

图 $ !& 随入射质子能量的变化关系

!"#" 散射材料及厚度对!& 的影响

!& 不仅与入射质子能量有关，散射体材料与厚

度的不同对!& 也有影响 2将入射质子能量固定为 #
+ 5& !"#，分别计算 6"，)*，78，9:，’( 几种散射体材

料在膜厚 ! + &,-，&,3，-,&，-,3，$,&，$,3，%,& ./01$

时，!& 的变化，如图 % 2相同厚度条件下，’( 做散射

体时!& 最大，其次是 9:，而 6" 做散射体时!& 最小 2
即散射体材料的原子序数越大，!& 越大，这是因为

质子与靶物质的散射主要是小角多次库仑散射 2从
此方面来说，高原子序数的材料适合做散射体 2

图 ; 是将不同厚度的 ’(，)* 膜的模拟结果与公

式计算的结果做对比 2模拟结果与公式计算都表明，

随着膜厚的增加，!& 增大 2膜厚增加，二者的相差越

来越大 2当膜厚小于 - ./01$ 时，’( 计算结果与模拟

结果相差 34，)* 计算结果与模拟结果相差 <4 2公
式对 ’( 的符合程度好于 )* 2

!"!" 散射体材料和厚度与照射野形成距离的关系

质子经过一个散射体后其束流分布可近似描写

为高斯函数的形式，即

$（ %）+ -
!&$ "=> ? %$

&( )$ ， （-）

图 % "& 随散射体材料及厚度的变化

图 ; 模拟结果与公式的比较

其中 & 是高斯分布的均方根散射半径（其中 & +

!$"!& ），% 是到束流中心的距离 2在临床治疗中，为

了保证疗效，必须使病灶的每个部分都接受相同剂

量的 束 流 照 射 2 当 要 求 束 流 分 布 的 均 匀 性 ’ 在

@ $,34 以内，有

" +
%&

!& ? $*A（&,B3! ）
2 （$）

表 - 的计算结果由（$）式得到测量平面上半径

%& 为 $01，束流分布均匀行为 @ $,34 的照射野，形

成距离 " 的变化 2 由表 - 中的数据可以看出，相同

的散射体，随膜厚的增加，照射野形成距离减小；相

同膜厚的不同散射体，’( 的照射野形成距离最小 2
照射野的形成距离过长，就需要庞大的束流配送系

统 2因此，为减小照射野的形成距离，厚的 ’( 膜适合
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做散射体，与 !"# 的结论一致 $

表 % 散射体材料和厚度与照射野形成距离的关系

!&’(
材料

"&（)&’(#）

*+ ,- ./ 01 23

4"% #%!4"# %%56"4 78%"9 :#!"8 :46"#
4"8 7:!"9 674"8 !6#"7 #69"# #!5"#
%"4 89!"7 !%5"8 ##9"6 %::"# %:4"4
%"8 66!"5 #67"! %99"9 %!4"4 %#:"4
#"4 !::"# #46"4 %69"9 %47"5 %48"!
#"8 !45"5 %9!"# %#9"6 56"4 54"5
!"4 #:9"8 %84"% %%%"! 7#"7 74"5

!"#" 散射体厚度对出射质子束流的影响

单能质子束经过靶膜后，出射的质子能量并不

是单一的，而是呈一定的离散分布 $ # ; 94 <+= 的

质子束入射到质量厚度为 4"8，%"4，%"8 )&’(# 的 23
膜，! ; !44 ’(，能量损失与质子通量的关系如图

8 $从图上可以看出来，能量损失也近似高斯分布 $三
个厚度膜的平均能量损失为 #"#8，6":，9 <+=$散射

膜越厚，总能量损失越多，能量离散越大 $能量离散

大，对射程调制是不利的 $因此，要保证单能质子束经

过膜后能量离散小，靶膜不能很厚，综合考虑 !"#，!"!
的结论，薄的高原子序数材料适合做散射体 $

图 8 通量随能量的变化（$>/?和 $ @A分别为出射粒子数和入射

粒子数）

图 : !4 随形成距离的变化关系

!"$" 在空气中形成距离 ! 对!% 的影响

上面都是在真空中计算的结论，图 : 比较空气

中形成距离的改变对!4 的影响 $用 94<+= 的单能质

子轰击 4"% )&’(# 的 23 膜，并改变形成距离 ! ; 84，

%44，%84，#44，#84 ’( 时，模拟得到!4 随 ! 的改变 $从
图 : 看出，在空气中，!越大，!4 就越大，说明质子被

靶散射后，到记录平面的过程中，质子与空气分子的

碰撞有能量损失，使质子总能量变小，散射角变大 $
能量的损失使质子在组织中的射程变小，使肿瘤后

沿接受不到剂量照射，对治疗不利 $因此在设计被动

散射系统时，要考虑到在空气中的能量损失 $

6 " 结 论

单膜散射法束流扩展系统中，薄的高原子序数

材料适合做散射体 $单膜散射法质子入射能量比较

低，在人体组织中的射程较小 $再考虑到临床剂量均

匀性的要求，只有靠近中心轴线很少的散射质子可

以利用，束流的利用率很低 $一般用于治疗近表皮的

小照射野的肿瘤，例如眼底黑色素瘤，脑瘤等 $另外，

低的束流利用率意味着大量辐射被准直器、吸收体

所吸收，对辐射屏蔽提出更高的要求 $
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