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摘　要：利用先进的蒙特卡罗治疗头模拟程序ＢＥＡＭｎｒｃ，依据商家提供的详细设计资料，集成多

项优化模拟参数，对医用直线加速器射线束传输部分进行了模拟，获得与测量数据一致的模拟结

果。对复杂多叶光栏模型进行了建模，模拟了非规则野的剂量分布，以用于后续研究工作。
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１　引言

Ｘ射线是由高速运动的电子撞击重金属靶发生

韧致辐射而产生的。医用电子直线加速器是产生高

能Ｘ射线（２—５０ＭＶ）的重要设备。２０世纪６０年

代中期以后，放射治疗开始进入直线加速器时代。

我国首台医用１０ ＭＶ 直线加速器于１９７８年诞

生［１］。

目前市场上商售的医用直线加速器主要有３种

类型：低能单光子（４—６ＭＶ）直线加速器；中能单

光子（６ＭＶ）带电子束直线加速器；高能双光子线

带多档电子线直线加速器。临床表明：约８０％的深

部肿瘤，６ＭＶＸ射线即可满足，因此６ＭＶＸ射

线低能直线加速器仍将是今后肿瘤放疗的主流机

器。而对于较深部位（如腹部）肿瘤，仍然需要高能

Ｘ射线（如１６—１８ＭＶ）。

蒙特卡罗方法是一种随机算法，它通过建立求

解问题的概率模型，使模型参数等于问题的解，然

后通过对模型的抽样试验计算参数的统计特征，给

出所求解的近似值。对那些用纯数学方法处理太复

杂或太困难的问题（如粒子在介质中输运的复杂物

理过程），蒙特卡罗方法往往是最简便易行的近似

计算方法［２］。目前多种通用蒙特卡罗程序已具备了

全面模拟放射治疗源及模体内粒子输运的能力。特

别是准确而完整的加速器蒙特卡罗模拟，客观体现

了加速器的几何及材料特征，可获得相当准确的计

算结果，与实验测量的偏差小于２％
［３］。

医用直线加速器的构造依不同的厂家和型号而

不同，但主要的部件大同小异［４］。以电子直线加速

器为例，经电场加速后产生的高能电子束，以类笔

形束的形式出射，打靶后产生散开的韧致光子，经

一级准直器准直后，再经均整器进行均整，以获得

野内的均匀通量分布。此外，一般还有监测电离室

对照射束的对称性和输出量进行监测；可移动的二

级准直器（ＪＡＷＳＸＹ）和多叶光栏（ＭｕｌｔｉＬｅａｆＣｏｌ

ｌｉｍａｔｏｒｓ，简称 ＭＬＣ）控制照射野的大小和形状。

ＢＥＡＭ程序是１９９５年加拿大国家研究委员会

和美国威斯康星州大学的 ＲｏｃｋＭａｃｋｉｅ工作组联

合开发的，专为放射加速器模拟所设计［５］。ＢＥＡＭ

ｎｒｃ是它的改进版本。ＢＥＡＭｎｒｃ／ＢＥＡＭ 备有丰富

的独立模块化组件（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄｕｌｅｓ，简称

ＣＭｓ），可针对医用直线加速器射线束传输部分的

不同部件进行选取描述。例如，ＣＯＮＳ３Ｒ可用于描
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述一级准直器，ＣＨＡＭＢＥＲ可用于描述监测电离

室，ＪＡＷＳ可用于描述二级准直器，ＡＰＰＬＩＣＡＴ可

用于描述电子限制器，ＭＬＣ可用于描述多叶光栏

等。ＢＥＡＭｎｒｃ／ＢＥＡＭ可模拟从源到模体之间的粒

子输运过程，获得记录粒子输运信息的相空间文件

（ＰｈａｓｅＳｐａｃｅＦｉｌｅ，简称ＰＳＦ），用于下一步模拟。

本工作依据测量数据和文献资料［３，６—９］，使用

ＢＥＡＭｎｒｃ程序对 Ｖａｒｉａｎ２３００Ｃ直线加速器的６

ＭＶＸ线进行了建模模拟。Ｖａｒｉａｎ２３００Ｃ直线加速

器可产生６和１８ＭＶ 两档Ｘ射线以及６，９，１２，

１５，１８和２０ＭｅＶ６档电子线，其中模体内的剂量

计算采用了ＥＧＳｎｒｃ／ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ程序模拟。

对医用直线加速器的准确模拟，是现代精确放

射治疗计划系统中剂量计算模块的必然要求［１０］。前

期工作主要基于多种蒙特卡罗程序对模体内的剂量

计算准确性与适用性、如何优化模拟参数、提高模

拟速度等方面进行了模拟研究［１１，１２］，而本工作从

粒子输运过程的完整性出发，建立了复杂医用直线

加速器射线束传输部分模型，以便为本工作组正在

发展的“精确放射治疗计划系统”（ＡｃｃｕｒａｔｅＲａｄｉｏ

ｔｈｅｒａｐｙＳｙｓｔｅｍ，简称 ＡＲＴＳ）
［１０］的剂量计算模块

的后续工作打下基础。

２　材料与方法

医用直线加速器射线束传输部分模型包含的主

要部件见图１。整个模拟分３步进行：（１）从靶到二

级准直器上表面之间，为加速器的固定不变部分，

此部分模拟可一步完成，获得第１个相空间文件；

（２）从二级准直器到水模上表面之间，为加速器的

照射野可调节部分，它们依据病人的照射野不同而

不同，此步模拟获得位于水模上表面的第２个相空

间文件；（３）以上两步由ＢＥＡＭｎｒｃ程序完成。水模

内剂量分布计算，采用了ＤＯＳＸＹＺｎｒｃ程序进行。

医用直线加速器射线束传输部分具体模拟为：

入射电子束采用高斯径向分布ＦＷＨＭ（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈ

ｏｆＨａｌｆ Ｍａｘｉｍｕｍ）为 １ ｍｍ 的 圆 形 电 子 平 行

束［７—９］；使用ＳＬＡＢＳ模件描述靶；ＣＯＮＳ３Ｒ模件

描述了一级准直器；ＦｌＡＴＦＩＬＴ模件描述均整器；

ＣＨＡＭＢＥＲ模件描述了监测电离室；ＭＩＲＲＯＲ模

件描述了灯光野镜；ＪＡＷＳ模件描述了可移动二级

准直器；ＶＡＲＭＬＣ模件描述了多叶光栏。为加速

模拟，使用了电子射程拒绝（１ＭｅＶ）和选择轫致辐

射分裂等技巧。

图１ 模拟的Ｖａｒｉａｎ２３００Ｃ直线加速器射线束传输部分模型

目前由于仅有由二级准直器调节得到的１０ｃｍ

×１０ｃｍ野，犛犛犇＝１００ｃｍ的测量数据，所以首先

对此种野进行了模拟，并与实验数据进行了对比。

其中百分深度剂量计算，是在第２步模拟中利用

ＣＨＡＭＢＥＲ模块实现。此模块具有丰富的方差减

小技巧，中心体元为圆柱体，且两步模拟也方便对

入射电子束初始能量的调节。中心体元半径为２

ｃｍ，厚度采取了非均匀划分，即前５ｃｍ各为０．２

ｃｍ，中间５ｃｍ各为０．５ｃｍ，后１５ｃｍ各为１．０ｃｍ。

百分离轴剂量（ＯｆｆＡｘｉｓＲａｔｉｏ，简称犗犃犚）计

算采用ＥＧＳｎｒｃ用户子程序ＤＯＺＸＹＺｎｒｃ进行，网

格大小为０．４ｃｍ×０．５ｃｍ×０．４ｃｍ。与测量数据分

别比较了１．５，５，１０和２０ｃｍ深度的百分离轴剂

量。模拟数据采用了上下两层数据平均的方法获

得。例如，１．５ｃｍ 深度的犗犃犚，实际上是犣＝

１．０—１．５ｃｍ和犣＝１．５—２．０ｃｍ两层数据的平均

值；１０ｃｍ深度的犗犃犚，实际上是犣＝９．５—１０ｃｍ

和犣＝１０—１０．５ｃｍ两层数据的平均值。

ＭＬＣ是形成不规则野的重要辅助设备，本模

拟利用 ＶＡＲＭＬＣ 模件对 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ１２０ 叶片

ＭＬＣ进行了模拟。Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ＭＬＣ共有８０个内

叶片和４０个外叶片组成，它们在等中心面上的投

影分别为０．５和１ｃｍ，厚度分别为６．５和６．７ｃｍ。

限于ＶＡＲＭＬＣ模件描述叶片形状、尺寸必须相同

的要求，本模拟将１２０个（６０对）叶片进行了统一描

述，厚度取内叶片的６．５ｃｍ，叶片间隔取０．００５７

ｃｍ
［１３］。模拟了一不规则野（见图２）在１．５ｃｍ深度

的剂量分布，剂量计算网格划分为０．２ｃｍ×０．２ｃｍ

×０．５ｃｍ。
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整个模拟均采用接续运行模式，直到相空间文

件达１．５—２．５ＧＢ大小，或剂量点统计不确定性小

于２％。

图２ ＢＥＡＭｎｒｃ显示的由 ＭＬＣ叶片形成的不规则野

３　模拟结果

通过对模拟与测量的百分深度剂量曲线对比，

发现基于此模型假设入射电子束能量为６．７ＭｅＶ

即可满足精度要求（最大剂量点相差小于２％
［４］）

（见图３）。计算方法：

犘犇犇相对差异 ＝
犘犇犇测量 －犘犇犇模拟

犘犇犇测量
×１００％ 。

（１）

由图３（ｂ）可见，除面剂量区域外，模拟与测量

值的犘犇犇 曲线符合较好。而关于模拟与测量的

犘犇犇曲线的面剂量差异，已被广泛报道
［７—９］。限于

ＣＨＡＭＢＥＲ模块组件内设参数的要求，模拟网格

采用了非均匀划分，而测量点是均匀分布的，因此

为便于比较，对模拟结果进行了插值处理，部分增

大了两者的差异。此外，为避免模体表面的污染电

子影响，归一化点选在中心轴上１０ｃｍ深度。

图４（ａ）给出了１０ｃｍ×１０ｃｍ４个深度的

犗犃犚。离轴剂量曲线归一到１０ｃｍ深度离轴剂量曲

线的中心点处，归一点处为１００％。其中野内区域

的统计不确定性小于２％。图４（ｂ）给出了４个深度

的犗犃犚相对差异（计算方法同犘犇犇）。可见，在野

内区域两者差异约为２％—３％，但是在半影区及野

外两者存在２０％—４０％的差异，反映了模型仍存在

改进的余地。同样，为便于与测量数据对比，而对

模拟结果进行的插值处理，也部分增大了两者的差

异。

图３ 模拟与测量的百分深度剂量（ａ）与相对差异（ｂ）的比较

图４ 模拟与测量的离轴剂量曲线（ａ）与相对差异（ｂ）的比较

通过模拟与测量的犘犇犇 曲线与犗犃犚 曲线的

对比，保证了模拟建模的可靠性。

图５（ａ）给出了一不规则野１．５ｃｍ深度的剂量
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分布，图５（ｂ）给出了１．５ｃｍ深度的等剂量线分布。

图中的曲线来自于原始计算数据，没有经过平滑、

滤波处理，因此不是很整齐。图５（ａ）中也显现出了

闭合的成对叶片端面间的漏射效应。

图５ 不规则野的剂量分布（ａ）与等剂量线分布（ｂ）

狓，狔方向（平面上）表示了空间位置，单位为ｃｍ；狕方向表示剂量，

单位为Ｇｙ。

４　讨论与结论

本工作基于蒙特卡罗程序ＢＥＡＭｎｒｃ对Ｖａｒｉａｎ

２３００Ｃ直线加速器６ＭＶＸ线进行了模拟，与测量

数据进行了对比，并对复杂 ＭＬＣ模型进行了建模，

模拟了非规则野的剂量分布，为后续研究工作打下

基础［１０］。

医用加速器模型建模是一个非常耗时耗力的工

作，需要反复调试多种参数，才能获得满意的结果。

加速器的束流特征对各个组件的几何形状、材料组

成及空间位置等都特别敏感，因此对医用直线加速

器的模拟必须需要商家提供详细的模型资料。

此外，在做模拟结果与测量数据的校验工作时

还需要注意以下几点［３，７—９］：（１）要通过相空间文件

计算的犘犇犇曲线与测量的犘犇犇 曲线的反复比较，

得到合理的单能入射电子束的实际能量；（２）通过

计算的犗犃犚 曲线与测量的若干深度犗犃犚 曲线的

反复比较，对单能入射电子束的径向分布及束约束

设备（如二级准直器、多叶光栏等）开口进行微调，

获得合理的离轴剂量分布；（３）由于相空间文件中

记录有效粒子的效率随束约束设备开口的减小迅速

下降，所以如果测量条件许可的话，可尽量采用大

野测量数据对模拟结果进行校验，以有效缩短时

间；（４）由于测量工具与模拟程序的不同，模拟结果

与测量数据的比较，一般是比较相对剂量，这时归

一化点的选取非常重要。最好的归一化点应为中心

轴上１０ｃｍ深度处，也可以选在最大剂量点处，以

有效避开污染粒子剂量的影响；（５）要得到好的比

较效果，蒙特卡罗模拟结果在下降部分的误差应小

于１％；（６）如果模拟结果与测量数据的差别在２％

之内，就比较理想了，再小的误差也没有多大意义，

因为测量本身也存在误差。此外，准确的测量结果，

对校验工作也是至关重要的。
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５犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻２３０００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔａｉｌｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆＶＡＲＩＡＮＣｌｉｎｉｃ２３００Ｃ６ＭＶＸｂｅａｍｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃｏｄｅ，ＢＥＡＭｎｒｃ．Ｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ
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