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用于粒子治疗射程实时监测的次级粒子计数探测
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粒子治疗是一种高精度放射治疗技术，它能够通过束流配送系统将放射剂量准确地集中在肿瘤组织上，
最大限度地减少对周围正常组织的损伤。由于人体的器官移动、个体的密度差异、患者的摆位精度、
束流配送误差等因素引起照射的深度不确定性，是制约离子治疗精度进一步提高的主要因素。本研究
提出利用 CeBr3 闪烁体阵列探测粒子治疗中产生的次级粒子计数，建立次级粒子计数分布与粒子束流
射程之间的对应关系，实现治疗过程中实时监测粒子束流的射程位置。利用多种放射源（如241Am、
152Eu、22Na等）对各个 CeBr3 闪烁体探测模块进行能量刻度。当次级粒子在 CeBr3 闪烁体中沉积能
量超过一定阈值，则对该次级粒子进行计数，且不需要鉴别该粒子的种类。本研究利用 CeBr3 阵列分
别探测了质子束、碳离子束轰击 PMMA靶体产生的次级粒子计数。利用 EBT3胶片测量粒子束（质子、
碳离子）在靶体内的射程位置，建立了次级粒子计数和射程之间的射程关系。碳离子实时射程反馈中
每 110 ms（˜2.96×106 碳离子数）进行一次射程反馈的验证精度为 0.03 ± 0.296 mm。质子实时射程反馈
中每 110 ms（˜1.45×108质子数）进行一次射程反馈的验证精度为 0.16 ± 0.67 mm。通过实验测量验证了
粒子治疗中利用次级粒子计数测量实现粒子束实时射程验证的可行性，该方法能够为减少粒子束射程
不确定性对患者治疗质量的影响提供一种新的参考方案。
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