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碳离子肿瘤治疗中弹核碎裂反应测量系统的研制
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摘要: 为了评估弹核碎裂反应在碳离子肿瘤治疗中产生的影响，中国科学院近代物理研究所建立了一套探测

器系统用来测量相关反应产物。这套探测系统包括起始探测器、水靶系统、带电粒子鉴别系统和中子测量

系统。利用中国科学院近代物理研究所 250 MeV/u 12C6+ 束打 50 mm水靶的实验在束测试了这套系统的

性能。实验结果表明，通过∆E−E和TOF-∆E两种粒子鉴别方法这套探测系统清楚地区分了H，He，Li，

Be，B和C等元素。通过计算不同Z值带电碎片的微分截面得到了这些带电碎片 (本工作给出元素H和He)

相应的角分布。这套探测系统中的带电粒子测量系统性能达到了设计的预期目标。
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1 引言

由于有Bragg 峰的存在，使用能量 100 ∼ 400

MeV/u 的碳离子治疗肿瘤相比光子有较明显的优势。

相比于质子，碳离子有更小的横向发散、和更高的峰坪

比
[1]
。加之碳离子具有比光子和质子更高的相对生物学

效应，相同剂量的照射会得到更好的治疗效果。所以使

用碳离子治疗癌症是放射治疗方法的最佳选择。肿瘤治

疗过程中，绝大部分碳离子与组织细胞原子发生弹性

或非弹性散射，损失其全部能量。但是小部分碳离子会

发生弹核碎裂反应，产生较轻的带电粒子，如B，Be，

Li，He和H的同位素，它们有较长射程和较大的横向

分布，在Bragg 峰后形成一个尾巴，对肿瘤后面的健康

组织造成伤害
[2]
。这些影响可以通过测量碳离子与人的

机体发生反应所产生带电粒子碎片的微分截面来估算。

另外，在肿瘤治疗过程中碳离子的碎裂反应产生的中子

也会对病人的正常器官造成伤害，中子通量也是研究者

感兴趣的信息。在制定临床治疗计划时必须依据实验数

据准确估算碎裂反应的影响，这就需要通过实验测量

相关数据
[3]
。日本NIRS测量了 290 MeV/u 12C6+离子

在水中碎裂的碎片空间分布
[4]
，德国GSI 测量了 200，

270和 400 MeV/u 12C6+离子在水中碎裂的碎片空间分

布
[5]
。中国科学院近代物理研究所利用碳离子治疗肿瘤

的能区在 100∼ 400 MeV/u，深度是 2.5∼ 25 cm。需要

对 2.5 ∼ 25 cm的相关数据详细测量。这就需要建立一

套探测系统来实现相关数据的详细测量。

2 探测器系统和靶系统

中国科学院近代物理研究所研制的这套探测器系统

包括起始探测器、水靶系统、带电粒子鉴别系统和中子

测量系统。本文主要介绍其中的的带电离子测量鉴别系

统及水靶系统。为了测量碎裂反应的影响，首先需要这

套系统能够鉴别碎裂产物的粒子种类，同时测量不同产

物的微分截面或通量。为了实现带电粒子的Z鉴别，这

套系统采用了TOF-∆E和∆E-E 两种鉴别方法。由于

水在人体组织中占 75%以上
[6]
，是最好的类人体组织物

质，被放射医学界广泛认可。为了很好地模拟人体，我

们也设计制作了厚度精确可调的水靶系统，做为人体组

织等效物在实验中使用。

实验探测系统布局图如图 1所示。其中水靶摆放在

治疗床 (束流靶点)的位置，起始探测器摆放在水靶上

游 50 cm，水靶和起始探测器之间是一个多页准直器。

∆E-E望远镜系统摆放在距离靶中心约 3 m 处，中子

探测系统紧跟望远镜系统。起始探测器由两个闪烁体

探测器组成，其中一个闪烁体作为起始时间探测器，一

个作为Veto探测来限制束流入射位置。两个探测器均

选用厚 2 mm、面积为 51 mm×51 mm 的BC408塑料
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闪烁体加光导由光电倍增管 (PMT)读出信号。Veto探

测器中间钻有一个ϕ10 mm 圆孔，孔外的束流将全部

通过反符合被否决掉，同时通过两个探测器计数率的

比值可以判断束流中心是否偏离探测系统的中心位置。

∆E-E望远镜系统固定在一个既可以沿横向移动又可以

旋转的移动平台上，移动平台通过电机远程控制自动调

节望远镜系统的测量角度。∆ E探测器使用ϕ50 mm，

厚 10 mm的BC408配合光导制作而成，使用PMT读

出。能量探测器使用ϕ60 mm、长 250 mm的BGO晶

体制作而成
[7]
，使用光敏二级管 (PD)读出。为了减少

能量泄漏，能量探测器的尺寸比∆E 探测器大。∆E-E

望远镜系统放置在一个可以旋转和水平移动的移动平

台上，平台的移动精度能够达到 10 µm。∆E与起始

探测器相结合就可以组成∆E-TOF粒子鉴别系统。水

靶长度 60 cm、宽度 50 cm、高 48.5 cm。入射窗和出

射窗均采用PMMA塑料制成，入射窗厚度 1 mm，ϕ

55 mm；出射窗32 cm ×8 cm，厚度 2 mm。水靶的有

效厚度 0∼ 28 cm可调，调节精度可以达到 20 µm。水

靶厚度通过丝杆、电机由电机控制器远程控制调节。

图 1 (在线彩图)实验探测器及靶系统布局图

3 电子学系统

为了能够充分利用有限的束流时间获得尽可能多的

信息，这套系统把中子的测量与带电粒子的测量有机地

结合在了一起，在不增加束流时间的前提下实现了中子

通量的测量。实验中的电子学逻辑如图 2 所示，中子信

号与带电粒子信号经过或逻辑符合后与起始探测器经过

与逻辑符合作为数据采集系统的Trigger信号。为了能够

图 2 实验电子学逻辑框图

把两组探测器结合在一起，电子学中进入TDC和QDC

的信号全都使用了线性延迟模块。

4 在束实验测量结果

图 3为 250 MeV/u 12C6+ 打 50 mm水靶得到的

∆E-TOF二维散点图，其中测量角度为 2°。通过∆E-

TOF 的粒子鉴别方法清楚地区分了不同Z值的粒子。

其中X轴为粒子从起始时间探测器到∆E 探测器的飞

行时间，Y 轴为粒子在∆E 上的能量损失。∆E探测

器的道数对应于能量损失 dE/dx，结果与Bethe-Block

公式计算的能量损失随Z值变化趋势一致。测量结果

证明选择 10 mm厚的BC408是比较合理的。为了更

好地实现对带电粒子鉴别，实验中同时使用了∆E-E

探测器望远镜的粒子鉴别方法。图 4为使用∆E-E方
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法得到的二维散点图，其中X轴为大块BGO 晶体得

到的能量信号，Y 轴为塑料闪烁体得到的能量损失信

号。由于BGO中最大能量沉积超过 2 GeV，普通PMT

的动态范围无法满足要求，在此我们采用了PD来读

出BGO的光信号，希望能有好的能量分辨与线性响

应。从图 4的散点图可以看到，各元素可以清晰地分

开，但Li，Be，B，C的总能量基本没有变化。对这一

现象，我们分析主要有两个原因，一是厚靶导致高Z粒

子的单核能比低Z粒子的小 (薄靶反应中，类弹碎片的

单核能基本相等，随着靶厚度的增加，高Z碎片的单核

能降低的更快)；二是BGO本身的光输出具有非线性，

单位能量沉积输出的光子数，与能量沉积密度成反比关

系。PD是否也带入非线性还需要我们进一步的验证。

图 3 250 MeV/u 12C6+ 打 50 mm水靶的∆E-TOF

二维散点图

图 4 250 MeV/u 12C6+打 50 mm水靶的∆E-E二维

散点图

治疗计划系统需要通过不同Z值带电粒子碎片的微

分截面数据对治疗计划的剂量模拟系统的算法进行修

正。弹核碎裂反应微分截面为

σ(θ,ϕ) =
dN ′

INsdΩ
， (1)

其中：Ns为单位面积上的靶核数；dΩ是探测器有效面

积对应的立体角；dN ′是单位时间内出射至 dΩ的离子

数；I为单位时间内的入射离子束
[8]
。起始探测器与相

应的Veto探测器符合信号为 I，从二维谱上鉴别出的

不同Z值粒子的计数为 dN ′，经过实验测量得到的 250

MeV/u 12C6+打 50 mm水靶产生的H和He的元素的

角分布如图 5所示，每个角度的统计误差均好于 12%。

图 5 250 MeV/u 12C6+打 50 mm水靶H和He元素

的角分布

5 结论

中国科学院近代物理研究所研制了一套包括起始探

测器、水靶、带电粒子与中子探测器的系统，用来测量

碳离子肿瘤治疗中弹核碎裂反应产生的带电粒子碎片

与中子的截面。在 250 MeV/u 12C6+束流测试实验中，

各系统工作正常，实现了∆E-TOF和∆E-E两种方法

的元素鉴别，并给出了H，He元素的微分截面。中子数

据目前还在分析中。由于该系统目前只有一套∆E−E

望远镜，截面测量的效率与统计精度较低，下一步计

划增加 2套∆E-E望远镜，用来提高碎片的截面测量精

度。
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A Detector System for Measurement of Projectile Breakup
Reaction in Carbon Ion Tumour Therapy
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Abstract: For estimating the influence of the projectile breakup reaction on carbon ion tumour therapy, a

detector system was built by IMP(Institute of Modern Physics), Chinese Academy of Sciences(CAS), and used

to detect the results of the reaction. The system is composed of start detector, water target system, charged

fragments detector system and neutron detector system. The performance of the detector system was tested

in the experiment of 5 cm thick water target bombarded by 250 MeV/u carbon beam. The results reveal

that the charged fragments, such as elements H, He, Li, Be, B and C, were identified clearly by ∆E-E and

∆E-TOF techniques. The angular distributions of some charged fragments were obtained by calculating the

charge-changing cross-sections of the fragments(e.g. elements H and He isotopes in our work). The test results

prove that the charged fragment detector system achieves the design aim.
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