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 ·粒子束及加速器技术· 

基于快循环同步加速器的闪疗束流配送系统
*
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（1. 中国科学院  上海应用物理研究所，上海 201800；   2. 中国科学院大学，北京 101408；    

3. 上海艾普强粒子设备有限公司，上海 201800）

 摘     要：    为了实现超高剂量率的质子 Flash照射，基于快循环同步加速器建立了一个束流配送系统。快循

环同步加速器能够在数百 ns内快速引出质子束，通过改变不同的引出时间引出不同能量的束流，从而实现能量

的快速切换。基于这个特性，考虑与层叠加照射方式相结合，束流的瞬时剂量率可以达到 107 Gy/s。靶区在纵向

上分成单独的层，每一层需要不同的能量。由于能量层切换的时间非常短，射程调制轮无法满足需求，选用纹

波过滤器进行射程调制。使用蒙特卡罗软件 FLUKA模拟了整个装置，包括了散射片，射程补偿器，纹波过滤器

和准直器，最大化提高进入靶区的质子通量。在低、中、高三个能量区域，根据原始布拉格峰曲线设计了 3种尺

寸的纹波过滤器，将尖峰区域扩展成高斯分布，分别提供了 2、6、13 cm宽度的 3个扩展布拉格峰区域，有效减少

了能量层数量，缩短了整体照射时间。将快循环同步加速器与层叠加的照射方式相结合，可以获得超高瞬时剂

量率的照射野，为实现 Flash照射提供了一种新的方法。

 关键词：   质子治疗；Flash效应；束流配送系统；层叠加；快循环同步加速器
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Abstract：    We have designed a proton beamline based on a rapid-cycling synchrotron for Flash radiation with
ultra-high  dose  rate.  Because  proton  beams  can  be  extracted  within  hundreds  of  nanoseconds  in  the  rapid-cycling
synchrotron, its energy can be altered from one cycle to the next with different extraction time. The intended beamline
system can achieve layer stacking irradiation at an instantaneous dose rate of 107 Gy/s. Each longitudinal layer requires
a  different  beam intensity.  The target  is  divided longitudinally  into  different  layers,  each of  which needs  a  different
beam  energy,  to  produce  a  uniform  irradiation  field.  The  system,  including  a  double  scatter  system,  a  range
compensator, a ripple filter, and a multi-leaf collimator to maximize proton fluence into the target, is simulated using
the  Monte  Carlo  software  FLUKA.  Three  different  kinds  of  ripple  filters  are  built  for  the  low,  medium,  and  high
energy zones based on the original Bragg peaks to reduce the number of energy layers and shorten the total irradiation
duration.  These  filters  transform  the  spike  region  into  a  Gaussian  distribution  with  flat  expansion  areas  of
2  cm,  6  cm,  and  20  cm,  respectively.  Combining  the  rapid-cycling  synchrotron  with  the  layer  stacking  irradiation
provides a novel method for achieving Flash proton irradiation, which delivers an ultra-high dose rate to the target.

Key words：   proton therapy, Flash effect, beam delivery system, layer stacking, rapid-cycling synchrotron

Flash照射能够传递与常规放疗相比超高的剂量率，明显减轻对正常组织的辐射损伤同时保持对肿瘤组织相

同的杀伤力，得到了广泛的关注。Flash效应首次是在 1959年被报道的，后续由于转换成临床操作的实际困难暂
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停了研究。直到 2014年，居里实验室开展的小鼠肺部实验首次验证了 Flash效应 [1]。在相同的实验环境下，以大

于 40 Gy/s的超高剂量率和小于 0.03 Gy/s的常规剂量率分别照射小鼠肺部，结果表明，在常规剂量率下一定发生的

实验鼠肺炎和肺部纤维化的情况在超高剂量率下没有发生。此后，很多研究 Flash效应的实验相继展开，包括了对

小鼠的多个器官 [2-6]、斑马鱼 [7-8]、猫、迷你猪 [9] 等动物进行 Flash照射，实验均证明了超高剂量率对正常组织的损伤

要小得多。同时 Flash效应在人类患者的治疗中被逐步验证，在人类皮肤淋巴瘤[10]、四肢骨转移癌[11]、胸骨转移癌[12]

的治疗中显示有效结果。关于 Flash效应的潜在生物机制尚未清楚，目前有很多相关的研究，流行的主要有氧耗竭

假说、自由基假说、免疫假说、DNA完整性假说等 [13-15]。

与 X射线 Flash照射和电子 Flash照射相比，质子 Flash照射能够提供更深的射程和更好的剂量分布。实现质

子 Flash照射面临着诸多挑战，例如更高的束流流强、束流监测以及束流调制。在临床上，对于一个深度为 10～20 cm、

体积为 1 L靶区照射 2 Gy的剂量需要 1.9×1011 个质子；对于质子 Flash照射，实现最小剂量率的要求相当于在 100 ms

内传递给 1 L体积 3.8×1011 个质子，平均流强是 600 nA[16]。回旋加速器是最常用来实现 Flash照射的加速器类型，

它能够提供固定能量的连续束流，需要降能器来获得不同的能量，这会导致束流利用率的降低。直线加速器具有

较高的峰值流强和较小的发射度，提供脉冲束流，造价比较高。慢循环同步加速器能够提前选择引出束流能量，不

需要降能器，但一个脉冲周期需要几 s，平均剂量率低。激光加速器能够在几 s内传输几 Gy的剂量，瞬时剂量率超

过 107 Gy/s，相关的研究证明了激光加速器提供的超高瞬时剂量率同样能够实现 Flash效应 [17-19]。

快循环同步加速器有着相同的束流特性，同时更加简单和便宜。一种设计用来实现质子 Flash照射的快循环

同步加速器，重复频率是 25 Hz，能够提供 70～235 MeV的能量，质子束能够在几百 ns中引出 [20]。它能够快速引出

束流，既而实现能量的快速切换，在这样的束流特性下，进行 Flash扫描是不可能的，因为短时间内单次引出的大量

粒子不能全部照射在一个点上。同时分配到每个扫描点的时间在 μs量级，现有的扫描磁铁技术没有办法实现这

么快的变化。因此，将其与层叠加照射的方式相结合 [21-22]，靶区在纵向上被分成一层一层接受不同能量照射。束

流配送系统包括了两个散射体、射程补偿器、纹波过滤器、多叶准直器和水模，本文主要对散射系统和纹波过滤

器进行设计优化，使用蒙特卡罗软件 FLUKA对整个系统进行模拟和分析验证，实现了 107 Gy/s的超高剂量率。快

循环同步加速器与层叠加的照射方式相结合，能够达到 107 Gy/s的瞬时剂量率，提供了一种实现质子 Flash的新的

方式。 

1    方法与设计
根据快循环加速器提供的质子束流能量区间 70～235 MeV，束流配送系统覆盖了低、中、高三个能量区，根据

束流条件设计了双散射系统和纹波过滤器，分别提供了横向半径 1、2、4 cm的圆形均匀照射野，纵向扩展布拉格

峰（SOBP）是 3.6、6.4、13.2 cm。设计的系统应该尽量减少束流的损失，让尽可能多的质子通过多叶准直器照射到

靶区。使用蒙特卡罗软件 FLUKA模拟和设计整个束流配送系统，并对整个系统性能进行分析。 

1.1    快循环同步加速器和束流配送系统

快循环同步加速器可以提供能量更加灵活多变的束流，同时与激光加速器相比更为简单、便宜，拥有更好的

鲁棒性。在之前的工作中，设计用来实现超高剂量率 Flash照射的快循环同步质子加速器的环由 4条直线和 4个

弧形段组成，周长是 27.2 m，四条直线段各自用来进行注入、加速和引出，重复频率是 25 Hz[20]。采用一个 7 MeV的

直线加速器提供注入粒子束，加速引出束流的最低能量是 70 MeV，最高是 235 MeV。如果注入的流强是 10 mA，相

当于在 374 ns内注入 2.33×1010 个质子，能够满足一个脉冲 1010 质子数。束流引出的方式是单圈快引出，根据能量

变化束流引出的时间为 0.15～0.3 μs，相较于束流周期时间，注入和引出的时间非常短，甚至可以忽略不计，这意味

着束流的能量很容易在运转中改变。束流引出时磁铁强度上升阶段的时间被改变，引出的质子束流的能量不相

同。靶区在纵向上被分成几层，不同能量的质子束流以迷你布拉格峰（mini-SOBP）的形式照射在每层上形成均匀

的剂量分布。图 1是设计的束流配送系统布置的示意图，由双散射系统、射程补偿器、纹波过滤器和多叶准直器

组成。 

1.2    软件的验证

束流配送系统的模拟和分析使用蒙特卡罗软件 FLUKA，首先对软件的准确性和精确性进行验证。在上海交

通大学附属瑞金医院质子治疗中心的水箱上，测量 109、152和 235 MeV这 3种标称能量下，有无 5 cm厚度固体水

的 IDD曲线和 R80 的位置，其中 IDD曲线是积分深度剂量曲线，R80 是纵向上剂量达到最大值 80%时的射程位置。
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固体水的组成成分是氢、硼、碳、氮、氧、钠、锰、铝、硅、硫、氯、钙。先用 FLUKA模拟在没有固体水的情况，当

模拟射程和 ΔR80 与测量数据误差非常小的时候，得到此时的束流参数，然后用这些参数模拟有固体水的情况下的

积分深度曲线。根据射程确定的模拟束流能量分别是 108.6，151.9和 236.1 MeV，束斑半径大小标准差是 3.5 mm。

结果如表 1显示，其中：R80_1、R80_2 分别为最大剂量值 80%的前端位置和后端位置，ΔR80=R80_1−R80_2。数据对比表

明，实验数据和模拟数据相差非常小，模拟得到的 ΔR80 与标称能量的误差在±1 mm以内，这说明 FLUKA中使用的

HADROTHERAPY模型对质子的运动有着准确的模拟，对电离损失、粒子散射和相互作用有着精确的计算，在后

续的纹波过滤器中粒子运动也能够被很好地模拟。
 
 

表 1   三个不同能量的质子束经过有无固体水的水箱测量数据和 FLUKA模拟结果对比

Table 1    Comparison of observed data using the water phantom and FLUKA simulation results for proton beams passing

through solid water at three different energy levels

energy/MeV
with 5 cm solid
water or no

Bragg peak/cm R80_1/cm R80_2/cm ΔR80/cm

109

no
measurement 8.704 19 8.544 09 8.804 25 0.260 16

simulation 8.702 18 8.542 14 8.802 20 0.260 07

with
measurement 3.641 03 3.460 91 3.741 09 0.280 18

simulation 3.650 91 3.490 87 3.750 94 0.260 07

152

no
measurement 15.790 53 15.540 36 16.000 67 0.460 31

simulation 15.803 95 15.533 88 15.984 00 0.450 11

with
measurement 10.758 29 10.476 88 10.929 15 0.452 26

simulation 10.772 69 10.482 62 10.932 73 0.450 11

235

no
measurement 33.934 19 33.373 39 34.274 68 0.901 29

simulation 33.898 47 33.348 34 34.258 56 0.910 23

with
measurement 28.852 85 28.312 31 29.193 19 0.880 88

simulation 28.877 22 28.317 08 29.217 30 0.900 23
  

1.3    双散射系统设计和模拟

Φs (r)

双散射系统能够提供均匀的横向剂量分布。散射片的材料选择散射能力较好的铅，使用公式（1）～(2)计算出

散射片的位置和厚度。与第一散射片相距 s 处平面上的归一化带电粒子通量 可以描述成高斯分布 [23-24]

Φs(r) = [exp(−r2/r2
s )]/πr2

s （1）

rs
2
= r2

i +2rθis+ (θ2
i + θ

2
p)s2 +

w s

0
(s− y)2T (y)dy （2）

r2
s r2

i θ2
i

rθi

r2
i = 0.04 cm2 θi = 1 mrad rθi =

2 mm ·mrad

式中：r 是平面上距离束流中心轴的距离； 是束流在平面内的均方径向扩展； 是均方径向扩展； 是均方角度扩

展； 是束流入射到第一散射箔上的角度和空间分布的协方差；T(y)是从距离第一散射片的线性散射能力的函

数 [25-26]，如果只存在空气，它是一个常数。若能量为 85 MeV时，初始束流的参数是 ， ，

。

θ2
p第一散射片引入的均方角扩散  可以使用 Highland公式计算，即

 

monitor scatter1

scatter2

range
compensator

ripple filter
multiple collimator

target

 
Fig. 1    Location layout of the beamline modulation. A detailed description of the parameters and distances between each device will be provided later

图 1    束流配送系统装置的布局示意图。装置的具体参数和之间的距离将在文章后面具体介绍
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θp =
14.1 MeV

p1v1

√
x

X0

(
1+

1
9
lg x

X0

)
（3）

X0

g/cm2

rθs θ2
s

式中：x 是散射片的厚度；p、v 分别为质子的相对速度和动量；下标 1指的是进入散射材料时的质子； 是散射材料

的辐射能力，对于铅是 6.37 。在距离第一散射片位置 s 处平面上，束流入射时产生的角度和空间分布的协方

差 及束流的均方角散 可表示为

rθs = rθi + (θ2
i + θ

2
p)s+

w s

0
(s− y)T (y)dy （4）

θ2
s = θ

2
i + θ

2
p +

w s

0
T (y)dy （5）

其中 T(y)可以用式（6）～（8）计算得到

1
ρXs
= αNr2

e
Z2

A
{2ln(33219(AZ)−1/3)−1} （6）

TIC =

(
Es

pv

)2 1
Xs

（7）

Tair = (0.78)Tnitrogen+ (0.21)Toxygen + (0.01)Targon （8）

ρ Xs

Es =

(
2π
α

)1/2

mec2 = 15.0 MeV me ρmax

xmax = ρmax/ f
√

r2
s = 0.8

式中： 是材料的密度； 是由公式（6）定义的散射长度；α 是精细结构常数；N 是阿伏伽德罗常数；re 是经典电子半

径；Z 和 A 是原子序数和原子质量；T 是线性散射能力；下标 air、nitrogen、oxygen、argon分别代表了空气、氮气、氧

气和氩气； ， 是电子的静止质量，c 是光速。假设源皮距 l 和最大照射半径 是确定

的，根据经验可知，当比值 时，总散射片厚度最小，f 从第二散射片到感兴趣平面的流扩展导

致的径向放大因子。代入公式（2）、（4）、（5）后得到

ρmax/0.8 = f
√

r2
s = l

√
(θ2

i + θ
2
p)[1+ (s/l)r2

i /s
2(θ2

i + θ
2
p)]/

√
1+ r2

i /s2(θ2
i + θ

2
p) （9）

r2
i s2(θ2

i + θ
2
p) θ2

p = (ρmax/0.8l)2 − θ2
i式中：l 是第一散射片到感兴趣平面的距离，考虑到 与 相比非常小，则 。

θ2
s (r)

g0min

为了得到最薄的第二散射片，考虑尽量使第一散射片和第二散射片之间的距离 s 减小，边缘处 =0时恒定

值 g0 的最小值 由式（10）给出

0 = g0min
r2

s f 2

(l− s)2
−

(
θ2

c +
1

(l− s)2

w l−s

0
(l− s− y)2T (y+ s)dy

)
（10）

θ2
c = θ

2
s − (rθs)2/r2

s经过距离源 s 处的平面上一点的粒子的均方角分布 。

g0min
将 带入公式（11）由此得到位置 s 处平面上的束流均方角散

θ2
s (r) = g0

 r√
r2

s

 r2
s f

2

(l− s)2
−

(
θ2

c +
1

(l− s)2

w l−s

0
(l− s− y)2T (y+ s)dy

)
（11）

散射片的形状由式（11）给出。将通过公式（1）～（11）计算得到的散射片形状在 FLUKA软件中模拟并进行优

化。快循环同步加速器的引出束流的能量区间是 70～235 MeV，将能区分为低、中、高三个区域设计双散射系

统。低能区域覆盖了 70～100 MeV，在模拟中发现依据 85 MeV能量设计的散射片可以满足在各个能量下平坦度

和利用率的要求；中能区域包含了 130～165 MeV的束流，依据 150 MeV能量设计的散射片能够满足要求；同理在

170～230 MeV的高能区域，选用了 210 MeV能量的束流。为了能够让更多的质子通过准直器达到照射区域，适当

地调整了第一散射片和第二散射片的距离以及厚度，通过多次模拟优化最终得到散射片的参数。低、中、高能区

的第一个散射片的厚度确定为 0.08、0.12、0.24 cm，位置距离基准面的距离是 33、48、105 cm。圆锥体第二散射片

的高度分别是 0.1、0.2、0.26 cm，底部半径分别是 0.5、0.7、1.6 cm，他们在纵向上分别距离基准面 9.6、24、38 cm。 

1.4    纹波过滤器设计和模拟

为了减少能量层，束流需要调制装置来形成需要的扩展布拉格峰。射程调制轮的速度不能满足快速变化的束

流要求，固定调制装置纹波过滤器是一个很好的选择。纹波过滤器的材料是 PMMA，由侧面阶梯状的条状形阵列

组成。在三个能量区，纹波过滤器选择每个能区的最低能量进行设计，其他更高能量的质子束通过也能够扩展成
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高斯分布，因为低能量和高能量峰值宽度的区别主要是能量损失不确定性引起的，遵循高斯分布，两个高斯分布的

卷积能够形成一个更宽的高斯分布。三个过滤器都有周期性结构，周期宽度分别是 0.3、0.8、1 cm。其侧面用来堆

叠阶梯状的矩形的高度分别是 0.05、0.2、0.3 cm，不同的宽度对应了穿过过滤器到达靶区前的束流的比例。

b mod , i

假设束流流强在纹波过滤器侧面形状周期内不发生变化，则通过过滤器在水中调制出的深度剂量曲线

可以表示为 [27-28]

b mod , i =
2∆z
λ

jmax∑
j= jmin

bi+ jw j ∗F
(
t j
)

（12）

∆z λ jmin = tmin/∆z jmax = tmax/∆z tmin tmax

b(z) bi+ j = b((i+ j)∆z) = b(zi+ j)

w j F
(
t j
)
= exp

(
−

t j

λrf

)
×

[
1− m

mR+1
ωrftj

]−1

t j λrf m = 0.012 cm−1 ωrf

式中： 表示步长； 是过滤器凹槽的周期宽度； ， ， 和 是过滤器的最薄和最厚的厚

度； 表示未经过过滤器的初始布拉格曲线； 表示某点处通过某个厚度的过滤器后的布

拉格曲线；权重 决定了过滤器的形状； ，为由过滤器材料带来的质子通量差

异，其中， 是过滤器材料的厚度； 是材料的核反应长度，系数 ， 是 PMMA水等效厚度，为 1.156。

w j

调制后的峰值区剂量曲线接近高斯分布，不同能量的高斯分布曲线叠加在一起可以产生平滑的曲线。通过最

小二乘法让剂量曲线与高斯曲线之间的差异尽量小，最终得到权重 的值，它直接关系到纹波过滤器的形状。 

1.5    射程补偿器的选择

第二散射片的形状是圆锥形的，在纵向上一定程度上会影响剂量的分布，为了适配肿瘤的形状，选择射程补偿

器来减少不必要的正常组织照射。根据不同散射片的需求，设计了三种不同的射程补偿器使得纵向剂量均匀。射

程补偿器选择的材料是 PMMA，密度是 1.18 g/cm3。 

1.6    多叶准直器的选择

经过双散射系统扩散后的质子束流横向尺寸大于靶区所需要的照射面积，多叶准直器可以确保横向上的靶区

剂量适形。快循环同步加速器的时间周期是 40 ms，Mevion S250i系统中使用的 Adaptive Aperture可以做到能量切

换时间在 50 ms左右 [29]，选择使用相同的多叶准直器来完成横向剂量的限制。同时，Mevion Adaptive Aperture主要

由镍合金组成，与黄铜准直器相比产生的中子更少 [30-32]，中子损伤更小。 

2    结　果 

2.1    横向均匀剂量

FLUKA软件模拟的质子数为 107 个，束流发射度是 2 mm·mrad，位于束配系统上面 10 cm处，方向默认沿着 Z轴

束流方向，经过多次模拟，得到了较好的结果。质子束流经过双散射系统被均匀扩散，低、中、高能区设计的照射野

分别是半径 1、2、4 cm的圆形区域，在纵向布拉格峰位置的横向剂量平坦度都在 5%以内。图 2、图 3、图 4分别是

在低、中、高能区经过双散射系统后归一化横向剂量分布（子图（a）），其在柱坐标系下坐标轴 z 沿着束流方向，坐标

轴 r 垂直于束流方向；图（b）是布拉格峰处的一维径向剂量分布，其横坐标表示横向径向距离，纵坐标表示归一化剂

量；子图（c）为笛卡尔坐标系下的归一化质子通量分布，其中坐标轴 z 沿着束流方向，坐标轴 x 垂直于束流方向。为

了实现超高剂量率的照射，需要足够多的质子数照射到靶区。多次优化后，最终在 R80_1 处的束流利用率分别是

39.14%、40.39%、39.02%，瞬时剂量率可以达到 107 Gy/s量级，平均剂量率大约为 2 Gy/s，满足实现 Flash照射的条件。 

2.2    纵向 SOBP的扩展

高斯分布曲线叠加在一起可以产生平滑的剂量曲线，因此纹波过滤器的设计应当使得调制后的峰值区剂量曲

线接近高斯分布。选择对 3个能量区中各自最低能量的质子束进行设计，这是因为低能束流的峰值宽度  和高能
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Fig. 2    Transverse normalized dose profile in cylindrical coordinate system and proton fluence in rectangular coordinate system in low energy region

图 2    低能区域的柱坐标系下归一化横向剂量分布图及直角坐标系下的质子通量
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束流峰值宽度的区别主要是由于能量损失不确定性引起的，遵循高斯分布，两个高斯分布的卷积能够得到产生一

个更大宽度的高斯分布。质子束流通过纹波过滤器后，ΔR80 的宽度增加，低、中、高能区的 ΔR80 由初始的 0.25 cm、

0.8 cm、0.83 cm分别增加到了 0.45 cm、1.6 cm、2.3 cm。不同能量的质子束流在靶区的射程不同，3个能量区内，不

同能量的质子束流在不同的权重的叠加下得到了平坦的 SOBP区域。如图 5所示，图（a） 是低能量区 7个能量层

叠加形成的深度剂量曲线，扩展的 SOBP宽度是 3.6 cm，适用于浅层的病灶；图（b） 是中能量区不同能量的质子束
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Fig. 3    Transverse normalized dose profile in cylindrical coordinate system and proton fluence in rectangular coordinate system in medium energy region

图 3    中能区域的柱坐标系下归一化横向剂量分布图及直角坐标系下的质子通量
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Fig. 4    Transverse normalized dose profile in cylindrical coordinate system and proton fluence in rectangular coordinate system in high energy region

图 4    高能区域的柱坐标系下归一化横向剂量分布图及直角坐标系下的质子通量
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Fig. 5    A schematic view of SOBP construction in low, medium and high energy region

图 5    低、中、高能区域调制形成的 SOBP 结构示意图。
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2

1
3

形成的扩展布拉格峰，由 8个能量层组成，SOBP的宽度为 6.4 cm，适用于稍微深一些的病灶；图（c） 是高能区 11个

能量层束流叠加成的扩展布拉格峰，宽度是 13.2 cm，适用于更深、更大的病灶。为了减少深度剂量曲线的波动，需

要选择合适的能量层数。同时与没有纹波过滤器的情况相比，使用的能量层数量减少为原来的 ～ ，有效降低

了治疗时间，虽然下降沿的垂直度下降了，但这些损失在能够接受的范围内。表 2、表 3、表 4分别是低、中、高能

区下产生 SOBP所需的叠加质子束的权重值，束流在经过纹波过滤器后横向平坦度仍然满足治疗要求，在±5%左

右。在实际的临床应用中，由于患者病灶的深度和大小不一样，需要专门定制合适的纹波过滤器。
 
 

表 2   低能区域不同能量质子束的权重

Table 2    Weights of proton beams with different energies in low energy region

energy/MeV weight flatness/%

70 0.042 1.68

75 0.048 2.43

80 0.062 3.12

85 0.082 3.49

90 0.114 3.65

95 0.182 3.72

100 0.470 4.90
 

 
 

表 3   中能区域不同能量质子束的权重

Table 3    Weights of proton beams with different energies in medium energy region

energy/MeV weight flatness/%

130 0.064 5.88

135 0.024 3.57

140 0.036 3.82

145 0.071 2.25

150 0.072 1.12

155 0.104 3.91

160 0.151 4.25

165 0.478 4.88
 

 
 

表 4   高能区域不同能量质子束的权重

Table 4    Weights of proton beams with different energies in high energy region

energy/MeV weight flatness/%

170 0.037 5.69

180 0.030 5.41

190 0.047 4.52

195 0.023 3.48

200 0.025 3.10

205 0.058 2.70

210 0.056 2.85

215 0.052 3.41

220 0.121 4.31

225 0.125 4.82

230 0.426 5.38
 

3    结　论
为了实现质子 Flash超高剂量率的照射，基于快循环同步加速器能够快速引出束流从而实现能量的快速切换，
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本文设计了低、中、高 3个能量区的束流配送系统，系统由由双散射系统、射程补偿器、纹波过滤器和多叶准直器

组成。一定能量的质子束流在几百 ns内从快循环同步加速器中引出，束流利用率大约 40%，经过系统后能量沉积

在靶区一定范围的深度，瞬时剂量率达到 107 Gy/s，平均剂量率在 2 Gy/s左右。在低、中、高能区，一组不同权重的

质子束流由纹波过滤器进行调制，在纵向形成了一定宽度的 SOBP，完成了纵向剂量扩展。经过蒙特卡罗软件

FLUKA模拟，束流经过配送系统后在横向上的平坦度在 5%左右，纵向上扩展的宽度分别是 3.6 cm、6.4 cm、13.2 cm，

实现了三维剂量均匀化。这种设计使得在质子束 SOBP区域进行 Flash照射成为可能，达到了超高瞬时剂量率，同

时减少了整体的照射时间，对运动器官非常友好，为实现质子 Flash照射平台提供了一种新的方法。
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