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摘 要：为 了进行重离子束流的肿瘤治疗和生物效应的研究，HIRFL正在建造一个辐照治癌终端． 

主要介绍了该终端的束流制备方法和束流线的布局、性能参数和束流光学设计计算结果． 
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1 引言 

重离子束流近年来被广泛地应用于重离子生物 

效应、重离子治癌、材料科学和航天器件的单粒子 

效应等研究领域．包括兰州重离子加速器国家实验 

室在内的许多国际重离子实验中心都开展了很多这 

些方面的工作．在重离子治癌方面 ，由于重离子束 

入射到物质中时其能量损失主要集 中在射程终端 ， 

形成一个尖锐的布拉格峰，具有比其他辐射优越得 

多的治癌效果 ，因此 ，在 国际上引起普遍重视，开 

展了许多研究工作．在 GSI(德国重离子研究中心) 

已经建成了治癌终端并已经达到临床治疗阶段[1]． 

HIRFL不仅可以把 C，O等轻离子的能量加速 

到 100 MeV／u，而且在 10 MeV质子注入回旋加速 

器建成后，还可以提供能量高于 100 MeV 的质子． 

这些束流十分适合于癌症治疗的实验研究 ，甚至临 

床治疗研究．另外，随着正在进行 的 HIRFL改造 

工作的深入，HIRFL的束流 品种将 由现在的 C_ 

Xe扩展到 C--U，也将为开展其他各种领域的辐照 

研究提供 十分有利 的束流条件．为此 ，在 HIRFL 

整个束流传输线进行分时供束改造的时候，我们设 

计了一个置于 TR4束线上 的辐照治癌终端．本文 

将介绍该终端的束流传输系统的光学设计． 

2 癌症治疗对束流线的要求 

目前世界上各实验室的治癌终端一般具有两种 

形式 ，用于不同种类肿瘤的临床治疗或临床治疗研 

究．一种是具有旋转机架的治疗终端 ，德国 GSI 

的重离子治癌终端就属于这一种．这种旋转机架能 

够在不受旋转角度影响的情况下将束流消色差传输 

到治疗位置 ，并且能在 z和 发射度改变的情况下 

得到一个大小不变的束斑．它是一个 向心式机架 ， 

束流最终指向轴线，治疗床固定在轴线上．另一种 

是固定束流方向的治癌终端．这种终端的束流光学 

要求与前一种相同，只是束流方向不能改变．本文 

所介绍的 HIRFL的治癌终端属于后一种．它的建 

成不仅可以进行治癌的临床实验研究和某些癌症的 

临床治疗 ，并且将为兰州重离子冷却存储环建成以 

后设计具有旋转机架的治癌终端提供 了必要 的经 

验 ． 

重离子治癌终端位置的选定主要考虑以下几点 

要求：(1)必须尽可能地减少本底辐射对病人的伤 

害；(2)为了使病人的治疗床能水平放置，束流必 

需竖直向下传输到病人的肿瘤上；(3)重离子治癌 

终端一般主要由以下几个部分构成：束流的输运系 

统、治疗方案设计软件系统 、正电子发射 射线层 

析系统 、束流的位置与能量的探测和控制系统以及 

治疗床等[3]．所有这些设备除了需要一定大小的面 

积外，还需要束流线的最后一个束流光学元件离开 

治疗床 2．6 ITI，以便安装有关装置．为此 ，在兰州 

重离子加速器束流输运线进行分时供束改造时，位 

于 HIRFL实验大厅下面的地下室被确定为辐照治 

癌终端的所在位置．这间地下室远离加速器大厅， 

又与实验大厅有 1．6 m的水泥天花板相隔 ，可以确 

保无用辐射完全被隔离．图 1给出了辐照治癌终端 

在 HIRFL新束流线中的位置． 
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图 1 治癌终端位置 

除了上述考虑之外 ，这条束流线还必需满足以 

下的光学要求．癌症治疗需要频繁地改变离子能量 

以便布拉格峰可以处于肿瘤的不同纵向深度处．这 

要求在束流线上必需设置一个由降能片和光栏组成 

的降能装置．为了使束流在通过降能片时由于多次 

库仑散射所造成的相空间的增大为最小 ，束流在降 

能片处要形成小斑点的双腰 ；肿瘤治疗需要在不 同 

纵向深度的不同形状的横截面上有均匀的束流照 

射．这要求束流线上必需具备一个束流的横向两维 

扫描装置，使束流可以均匀的照射到需要照射的面 

积上．为了保证束流均匀 ，并且在肿块边沿上有一 

个清晰的束流边界 ，被扫描的束流斑点应尽可能的 

小 ；整个束流线，特别是在降能片以后的束流线中， 

还必需尽可能的实现消色差传输，以避免能散引起 

的像点变大． 

针对上述设计要求 ，我们计划用一组降能片对 

束流能量进行调节．在治疗床上边加上两块扫描磁 

铁 ，分别进行 x方向和 Y方向的扫描．传输系统使 

到达治疗床时的束流成为能散很小，并且束斑很小 

的束流．将降能片放置在远离治疗床的 HIRFL的 

实验大厅里，并采取严格的辐射防护措施，以减少 

其次级辐射的影响． 

3 束流线的布局 

根据上述要求所设计的束运线的布局图如图 2 

所示．从 HIRFL主加速器 SSC引出的束流在三狭 

缝组的 S2狭缝处形成一个 X和 Y方向都是 4 mm 

的双腰．S2是通往 HIRFL所有实验终端 和 CSR 

的全部束流线 的起点．束 流经过三组合 四极透镜 

2Q07，2Q08和 2Q09后，在分 时开关磁 铁 BL2- 

BSW 处被偏转 12。，使得这个治癌终端和用 BL2一 

BSW 分时切换到 O。或一12。的其它终端可以同时得 

到束 流．三 组合 四极 透镜 2Q07，2Q08，2Q09和 

TCA-Q1，TCA-Q2，TCA-Q3组成一个单元节使束 

流在 TCA-Q3后 2．5 m处成一个在 x与 Y方向半 

径均为 8 mm的双腰．TCA—Q4，TCA-Q5和 TCA．· 

Q6使束流平行传输 ，TCA—Q7和 TCA-Q8使平行 

束流聚焦成 x和Y方向半径都是 2 mm小斑点落在 

降能片上．小的束斑可以使束流经过降能片后发射 

度的增加最小．降能片的作用是用来调节束 流能 

量 以得到不同的穿透深度 ，不 同治疗或研究需要不 

图 2 治癌终端元件布局 图 
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同的降能片，可以通过一个计算机程序 TRIM 较为 

精确地给出降能片的厚度．通过降能片后束流发射 

度将增加且使束流产生能散 ，为了使束流的发射度 

与降能片后的束运线接收度相匹配 ，需要在降能片 

后加上光栏来限制束流的发射度．TCA-Q9，TCA- 

Q1O和 TCA-B1与它后边 0．7 rfl处的狭缝构成动 

量分析装置，选择所要求 的能量．TCA—B1，TCA～ 

Q11和 TCA—B2构成对称消色差系统 ，使束流经过 

两个 偏转磁铁 后成 为消 色差 束 流．TCA-Q12和 

TCA—Q13对束流起 聚焦作用．它们使束流在治疗 

床处在 z和 3，方向成半径为 2 mm的小斑点，治疗 

床离 TCA—Q13有 2．6 rf1．TCA—CY和 TCA—CX两 

个扫描磁铁进行纵向和横向扫描．TCA-CY是快扫 

描磁铁，TCA—CX是慢扫描磁铁 ，两个磁铁的长度 

均为 0．2 In．在扫描磁铁后放置测量束流位置的探 

测器 ，确定束流的实际位置以对束流进行调节． 

4 束流光学计算结果 

根据上述 的束流光学要求使用 TRANSPORT 

程序进行了束流光学一级计算．计算中所使用的柬 

流的初始条件如下 ：(1)离子的最大磁刚度为 3．1 

Tm；(2)束流的发射度在水平方 向和垂直方向均 

为 10嚣·mm·mrad (3)初始束流的能量散度为 

0．5 ．束流在经过降能片后 ，由于受到降能片中 

原子核的多次库仑散射，无论是发射度还是能量散 

度都有相应的增大．降能片的厚度越大，发射度和 

能量散度的增加就越大．为了在降能片后的束流线 

中降低束流发射度 ，在降能片后面设置了一个光栏 

系统：GL1，GL2和 GL3，其半径分别为 3，3．15 

和 4 mm．用此系统可以限制发射度的大小以及调 

节发射度的形状．GL1和 GL2用来把柬流的发射 

度降低到 9 ·mm ·mrad，GL3用来拦截 GL1和 

GL2光栏的边沿所产生的散射离子．束流能量分散 

的限制是用由 TCA-Q09，TCA-Q010，TCA-B2和 

狭缝 s组成的能量分析系统来实现的．光学计算表 

明，这个能量分析系统具有 △E／E=0．82 的能量 

分辨率 ，可以将束流的能量分散限到1 以下．发 

射度限制和能量分析都会带来束流强度的损失．由 

于治 癌和 辐 照研 究 都 只需要 很 小 的 束 流强 度， 

HIRFL的束流强度是足够的． 

图 3是这条束流线的包络图．计算中，降能片 

后经过限制的束流发射度大小为 9 ·mm ·mrad， 

经过能量分析后的束流能量分散为 1 9，5．根据包络 

计算结果 ，确定了四极透镜和偏转磁铁的参数．根 

据 5 cmX5 cm扫描面积 的要求 ，设计计算了扫描 

磁铁 TCA—CY和 TCA-CX的参数．四极透镜部分 

使用原有的元件，新加工的透镜有效长度为 30 cm， 

孔径 4 cm，最大极头磁场为 0．6 T．偏转磁铁的参 

数在下表 1中给出．扫描磁铁 TAC-CY和 TCA-CX 

的最大扫描磁场分别为 0．154和 0．176 T，间隙宽 

度为 4 cm． 
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图 3 柬流包络图 

上z降能片前束流包络图，下z降能片后束流包络图． 
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表 1 偏转磁铁参数 

5 结束语 

按照重离子治癌终端对束流的要求所设计 的上 

述束流光学系统可以提供一个离子能量可以连续改 

变、扫描面积为 5 cm×5 cm 的均匀束流．HIRFL 

不仅可 以为该 终端 提供 125 MeV 的质子 和 100 

MeV／u的 C，O等轻重离子，而且可提供HIRFL所 

加速的全部重离子．这个终端建成 以后 ，既可用来 

进行重离子治癌研究和某些种类肿瘤的临床治疗， 

也为重离子生物效应、材料科学和航天器件的单粒 

子效应等应用研究提供了一个方便 的实验平台．目 

前 ，按照束流光学计算结果所给出的元件参数已做 

了工程技术设计 ，整个系统的元件的加工制造正在 

进行 中． 
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Abstract：A new experimental terminal is being constructed at HIRFL for research program of proton and 

heavy ion therapies and irradiation effects of living things．The beam preparation method and the layout， 

performance and beam optics calculation of the beam line are presented． 
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