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6 MV医用电子直线加速器
轫致辐射谱研究
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摘要 :用衰减法对 6 MV 医用电子直线加速器的轫致辐射 X 射线能谱进行测量 ,并利用模拟电子2光子

耦合输运的 Monte2Carlo 程序 EGS4 对已知的治疗头几何结构、靶材料和电子源等特征的医用电子直线

加速器轫致辐射谱进行研究。实验测量结果和 EGS4 模拟计算结果符合较好。
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Abstract : The energy spectra of the bremsstrahlung X2rays from the 6 MV medical linear ac2
celerator are measured by attenuation analysis of the transmission data. An universal Monte2
Carlo program EGS4 is also used to calculate the bremsstrahlung spectra of the 6 MV medical

linear accelerator. The measurement results are in good agreement with the calculation re2
sults.
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　　随着放射治疗技术的发展 ,70 %以上的肿

瘤患者采用放射治疗方式 ,其中 ,X射线放射治

疗占绝大多数。然而 ,医用电子直线加速器的

标称能量并不能真实反映此加速器产生的 X
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射线的全部性质 ,X 射线能谱研究对判定电子

直线加速器的 X 射线品质及剂量分布是非常

重要的。

如果已知电子直线加速器头部结构及材

料 ,其 X 射线能谱可通过 Monte2Carlo 程序

EGS4 模拟计算得到。医院运行的电子直线加

速器一般没有靶物质、治疗头的结构和材料等

一系列 EGS4 计算时所必需的参数 ,其能谱只

能通过测量得到。因此 ,为了建立切实可行的

能谱测量方法 ,本工作使用 EGS4 模拟计算和

衰减法测量对已知治疗头几何结构、靶材料和

电子源等特征的 6 MV BJ26 医用电子直线加速

器进行研究。

1 　实验测量
实验测量医用电子直线加速器的 X 射线

能谱存在较多问题 :医用 X 射线的强度高 ,使

用直接测量法基本上不可能[ 1 ,2 ]
;康普顿谱仪

在医用 X射线测量技术上很难实现 ,光活化测

量仅能提供束流的光子特性[ 3 ,4 ] 。为此 ,本工

作使用衰减法进行测量。

窄平行束的 X 射线在透过物质时满足指

数衰减规律。医用加速器的 X 射线透过厚度

为 y 的物质后有如下关系 :

T ( y) =∫
E

max

0
exp - μ( E) y F ( E) d E (1)

其中 : T ( y) 为 X 射线对穿过厚度为 y 的衰减

物质的透射系数 ; E 为 X 射线能量 ; Emax 为所

测量 X射线的最大能量 ;μ( E) 为物质对能量

为 E 的光子的线性衰减系数 ; F ( E) d E 为能量

E～ E +ΔE 的 X 射线与所有能量的 X 射线在

探测器上产生的响应的比值[ 5～7 ] , F ( E) 反应着

能谱性质。

能谱可由下式得到 :

Ψ( E) = KF ( E) C ( E)Π( (μenΠρ) air E) (2)

式中 : (μenΠρ) air 为空气的质能吸收系数 ; K 为

归一化因子 ; C ( E) 为探测器的照射量对能量

的响应因子 ; F ( E)可通过求解式 (1)得到。

实验测量装置示意图示于图 1。实验用衰

减物质 Al、Cu 的线性衰减系数应在所测量的

加速器 X射线能区范围内单调递减[ 6 ] 。对 Al、

Cu 衰减片的衰减系数和纯 Al、Cu 衰减系数进

行归一处理 ,得到 Al、Cu 在整个测量能区的衰

减系数。纯 Al、Cu 的衰减系数则采用 IAEA 标

准数据库给定的数据。

图 1 　实验装置示意图

Fig. 1 　Experimental setup

1 ———源 ;2 ———加速器下光阑 ;

3 ———衰减片 ;4 ———准直器 ;5 ———探测器

T ( y)的测量结果示于图 2。从图 2 可以

看出 :Cu 的 T ( y ) 值比 Al 的 T ( y ) 值减小得

快 ,这是因为在相同厚度的 Cu 和 Al 中 ,同一能

量的 X射线在 Cu 中的衰减系数比 Al 中的大。

图 2 　T ( y)的实验测量值

Fig. 2 　Measured T ( y) values

■———Cu ; ●———Al

2 　能谱重建
根据实验测量的 T ( y) 值 ,用加权最小二

乘叠代法对初始谱 (本文谱的初值为 0) 进行修

正 ,直至由修正后的特征谱计算得到的 T ( y)

在实验精度范围内与实验测量值一致 ,进而求

得能谱。

考虑测量误差后 ,式 (1) [ 7 ]可表示为 :

T ( y) =∫
E

max

0
exp [ - μ( E) y ] F ( E) d E + R ( y)

(3)

式中 : R ( y)为测量误差。

把厚度及能量离散化后 ,上式可表示为 :

T = A EF + R (4)
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其中 :

T =

t ( y1 )

t ( y2 )

⋯

⋯

⋯

t ( yn )

; F =

f ( E1 )

f ( E2 )

⋯

⋯

⋯

f ( En )

; R =

r ( y1 )

r ( y2 )

⋯

⋯

⋯

r ( yn )

;

A =

e
- u ( E

1
) y

1 ⋯ e
- u ( E

n
) y

1

⋯ ⋯ ⋯

e
- u ( E

1
) y

N ⋯ e
- u ( E

n
) y

N

;

E =

ΔE1 ⋯ 0

⋯ ΔEi ⋯

0 ⋯ ΔEn

(5)

式中 :ΔEi 为第 i 个能区的能量间隔。

由于式 (4)的特异性 ,不能由一般的解矩阵

方式得到解 ,但就物理特性而言 ,此方程组有唯

一特征解[ 6 ] 。

采用加权最小二乘叠代法求解。叠代过程

中 ,为使 F ( E) 收敛较快 ,能量用等间隔分区 ,

这同时也保证了与 F ( E) 的初值无关。按照下

式进行叠代 :

f i , k +1 = f i , k + 2αA
T

W ( T - A Ef i , k ) (6)

式中 : f i , k为第 k 次叠代的 f ( Ei ) 的值 ;0 <α<

1Πλmax ,λmax 为 M 矩阵的最大特征值 ,其中 ,

M = E
1Π2

A
T

WA E
1Π2 , W 为对角矩阵 ,对角线上

元素 w i , i = 1Π[ t ( yi ) + r ( y i ) ]
2

,此矩阵用作最

小二乘法的叠代权重因子。

通过上述方法对实验数据进行处理 ,得到

重建的 F ( E) (图 3)和能谱 (图 4) 。

为了验证能谱测量的可靠性 ,把 EGS4 模

拟计算的结果和实验结果进行比较。

3 　结果比较与分析
利用 EGS4 模拟计算的 BJ26 头部结构示

于图 5。在模拟计算中 ,对 BJ26 的电子源电子

能量按其分布进行抽样[ 8 ]
,电子最大能量为

613 MeV ,计算的历史数为 4 ×10
7 。

从统计结果看 ,能够满足统计要求。

理论计算和实验测量均采用相同射野 ,其

能谱比较示于图 6。

从图 6 可以看出 :在中间能区 ,理论计算值

比实验测量值偏高。这是由于实验测量的只是

图 3 　F( E)重建结果

Fig. 3 　Reconstruction of F( E)

■———Cu ; ●———Al

图 4 　能谱重建结果

Fig. 4 　Reconstruction of energy spectra

■———Cu ; ●———Al

图 5 　加速器头部结构 (BJ26)

Fig. 5 　Geometrical structure

of the accelerator head(BJ26)

1 ———铜片 ;2 ———钨靶 ;3 ———准直器 ;4 ———电离室 ;

5 ———上光阑 ;6 ———下光阑 ;7 ———均整块 ;8 ———法兰盘
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图 6 　实验测量和理论计算的能谱比较

Fig. 6 　Comparison of the measured

and calculated energy spectra

实线———理论计算 ; ■———Cu ; ●———Al

直径为 1 cm 的中心轴区域上原射线的能谱 ,而

理论计算则包括了原射线和散射线的能谱总

和。散射线主要来源于加速器的均整块 ,散射

线的能量偏低而使得中间能量的理论计算较实

验结果偏高。在能量较高的能区 ,理论计算结

果较实验测量结果偏低。这是因采用的

FAMER剂量仪对于能量的响应因子 C ( E) 随

能量的增加而变大所引起。能量从 30 keV 到

10 MeV , C ( E)因子会有 6 %的增加[ 9 ] ,但在实

验过程中 , C ( E) 被看作常数 ,因而使得理论计

算结果较实验测量结果在较高能区偏低。

实验测量和理论计算结果作为剂量计算的

输入数据均处在可接受的偏差范围内。

4 　结论
本工作通过对 BJ26 加速器能谱的理论计

算值和实验测量值进行比较 ,证实这种衰减测

量方法是可靠的。所采用的加权叠代的能谱重

建方法不需要给定能谱初值。实验测量简单易

行 ,可用于未知几何结构、靶材料和电子源等特

征的加速器能谱测量。
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