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【摘要】闪光放疗（Flash-RT）是近年来国际肿瘤放疗研究的前沿科技和研究热点，其使用超大剂量率（通常大于100 Gy/s）

在极短时间（1~50 ms）内将全部放疗剂量注入靶区。研究发现其对正常组织体现出更小的损伤，同时可呈量级地降低放

疗时间。中国工程物理研究院太赫兹自由电子激光装置上的超导电子加速器可提供最高平均流强5 mA的6~8 MeV电

子束流，基于它的先进放疗研究平台（PARTER）具有Flash-RT研究的潜力。本文首次介绍PARTER及详细的Flash-RT专

用靶和准直器物理设计方案，并给出关键参数的蒙特卡罗模拟计算结果。根据设计，平台上生物样品内注入的最高剂量

率达2 000 Gy/s，剂量注入时间从μs到百ms持续可调，100 Gy/s以上剂量率覆盖深度超过20 cm，符合Flash-RT研究要求。

文中给出了详细的计算过程和结果分析，以提供给之后在PARTER上开展Flash-RT实验研究作为基本参考数据。
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Abstract: Flash radiotherapy (Flash-RT) which is an international cutting-edge technology and hotspot in the domain of

tumor radiotherapy in recent years delivers all the treatment dose into the target area in an ultra-short time (about 1-50 ms)

at ultra-high dose rate (usually >100 Gy/s). Various researches revealed that Flash-RT could significantly reduce the time of

radiotherapy and bring less damage to normal tissues. The superconducting electron accelerator of the CTFEL facility in

China Academy of Engineering Physics can produce 6-8 MeV electron beam up to 5 mA in average current, and the

platform for advanced radiotherapy research (PARTER) based on the superconducting electron accelerator should be a

suitable platform for Flash-RT research. Herein PARTER and the detailed design schemes of Flash-RT specific targets and

collimators are firstly introduced. According to Monte Carlo simulation, the maximum dose rate for the biological samples

on the platform was up to 2 000 Gy/s, and the exposure time was continuously adjustable from μs to 100 ms, and the

coverage depth for dose rate larger than 100 Gy/s was more than 20 cm, which meet the requirements of Flash-RT research.

The detailed calculation process and result analysis are described for providing some basic reference data for the following

Flash-RT experiments which are carried out on PARTER.
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前 言

肿瘤治疗是现代医学研究的重要课题，其中放

疗作为一种有效的治疗手段扮演着重要角色。随着

科技的进步，新型放疗技术持续出现，包括采用质

子、重离子等新型粒子，以及精准放疗技术等。除此

以外，一种新型的闪光放疗（Flash Radiotherapy,

Flash-RT）技术近年来发展迅速，成为新的研究热
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点。研究发现以超大剂量率（通常大于 100 Gy/s）瞬

间将治疗剂量注入生物靶区会触发一种闪光效应来

更好地保护正常组织。前期的大量实验研究显示，

与传统临床上的低剂量率长期放疗相比，相同剂量

下 Flash-RT 杀死的健康细胞明显较少，对正常组织

更为友好。同时，传统的放疗时间长、次数多，往往

持续数月，总耗时数天。Flash-RT治疗时间不足 1 s，

单次完成，在时间和患者心理成本上具有颠覆性

优势。

基于 Flash-RT 的诸多颠覆性优势，国际上包括

瑞士洛桑大学医院［1-2］、法国居里实验室［3］、法国欧

洲同步辐射光源 ESRF［4］和美国斯坦福大学［5-6］等多

家著名研究机构针对性开展了大量研究工作，证实

其优异的性能。2019 年，瑞士洛桑大学医院完成了

世界首例 Flash-RT 临床治疗，展示出良好的疗效［7］。

Flash-RT 作为放疗研究的新热点，当下的研究重点

包括：（1）不同的组织及细胞对 Flash-RT 响应情况；

（2）闪光效应的生物学机理是什么；（3）现有的放疗

各项参数是否适用于 Flash-RT；（4）Flash-RT 的剂量

率和时间阈值是多少；（5）Flash-RT 临床设备研发及

推广模式等。Flash-RT技术的核心是“超大剂量率+

超短时间”，要求大功率加速器和超快超强辐射场配

套平台，因此国际上现有相关研究大都集中在一些

著名团队和大型装置上。在国内，由于设备限制等

诸多原因，Flash-RT 研究尚处在萌芽阶段，未见相关

研究报道。为提升国内先进放疗研究水平，本课题

组拟利用国际先进的超导电子加速器装置，建立国

内首个 Flash-RT实验平台，并基于此开展各类 Flash-

RT 实验研究和机理分析。本文将首次展示平台的

基本构架，给出转换靶、准直器等关键部件的物理设

计，并进行详细的 Flash-RT 实验可行性分析和关键

参数的计算。

1 研究平台简介

中国工程物理研究院太赫兹自由电子激光（CTFEL）

装置是中国首个基于自由电子激光的高功率太赫兹源，

由中国工程物理研究院、北京大学和清华大学3家合作

于2017年8月正式建成运行。CTFEL装置使用国际先

进的超导电子加速器提供高功率稳定电子束，非常适合

开展放疗技术研究。本课题组在电子束线上建设了首

期 的 先 进 放 疗 研 究 平 台（Platform for Advanced

Radiotherapy Research, PARTER），用于开展基于电子、

X光的各类放疗新技术研究。

1.1 超导电子加速器

CTFEL 装置上的超导电子加速器产生的电子

束最高平均功率为 40 kW，微脉冲内部瞬时功率达

0.3 MW，电子能量 6~8 MeV 可调。PARTER 位于

CTFEL装置最后端正对主轴线位置，如图 1所示。超

导加速器每间隔 18.5 ns 产生一发电子束微脉冲，微

脉冲半高宽约 3 ps，内部电荷量 10~100 pC 可调，折

算电子数为 6×107~6×108 个，具体性能请参考文献

［8］。加速器可通过设定内部微脉冲的个数来调整

宏脉冲的宽度，最终宏脉冲的宽度可在100 ns~500 ms

间自由设定。循环工作模式可为单发，也可以1~20 Hz

频率重复。对于 Flash-RT 研究，加速器设定在单发

模式，宏脉冲宽度可根据具体生物医学实验要求设

定为 0.1~100 ms，完全满足 Flash-RT 对脉冲宽度的

要求（通常要求 1~50 ms）。

1.2 转换靶室

强流电子束到达 PARTER 后，可直接轰击生物

样品，也可转换成 X 射线再轰击生物样品。对于

Flash-RT 研究，需要极强的剂量率和较大的辐照视

野，而 PARTER 现有电子束斑最大半径为 5 mm，因

此直接使用电子需要将束斑散开而不明显降低电子

束流强度，对电子引出系统有较大的挑战。同时，当

下国际上主要采用X射线轰击的方式，因此基于现有

PARTER的Flash-RT研究第一步拟采用X射线模式，

电子模式将在PARTER升级到二期后开展。

X 射线转换靶是将强流电子束转换为强流 X 射

线束的装置，在 PARTER 上的 X 射线转换靶如图 2

所示。靶室外壳为不锈钢材质，前端与加速器束流

真空管道连接，后端密封。在靶室后壁上安装有一

块钨金属，用于接收电子束轰击并通过韧致辐射的

方式转换成 X射线束。为防止极端情况下束流击穿

靶室后壁导致大气冲击加速器高真空腔，靶室后端

连接有一个低真空保护腔。当靶室后壁被击穿漏气

时，加速腔内的真空度会明显降低，此时加速器将自

图1 CTFEL装置结构及PARTER示意图

Fig.1 Schematic diagram of CTFEL device structure and PARTER

PARTERlocation

THzplatform
2×4 cell RFsuperconductingacceltrator
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动停机保护，从而避免进一步击穿低真空保护腔导

致大气漏入损坏加速器。

2 Flash-RT专用靶及准直器设计

在 PARTER 上开展 Flash-RT 研究，需要针对性

地开展诸多设计，以适应 Flash-RT 的各项特性。下

面将主要介绍其中关键的转换靶和准直器的设计方

案及计算结果。

2.1 钨靶核性能设计

钨金属是一种高密度高熔点材料，是放疗设备

及核物理装置中常用的靶材，但针对 Flash-RT 实验

中如此高强的束流轰击，其性能必须经过严格的计

算和测试评估。首先，我们使用 MCNP5 蒙卡模拟程

序［9］计算 8 MeV 电子在钨靶中的粒子输运过程，并

设定能量高于 1 MeV 的电子为韧致辐射有效电子。

蒙卡模型使用 8 MeV电子垂直入射至 1 cm厚度的金

属钨片上，记录有效电子消失的位置，以确定电子在

钨靶中可达到的最大有效深度。将有效电子消失位

置分布进统计，如图 3 所示。在深度超过 2 mm 后，

消失的有效电子数已比约 0.5 mm位置降低了两个量

级。因此，可认为绝大多数有效电子都在 2 mm深度

以内消失，而径向会出现半径约1.5 mm的束斑展宽。

据此认为从粒子输运角度，钨靶的半径应大于电子束

斑半径 1.5 mm以上，而厚度应在 2 mm 以上，可保证

高的电子-X 射线转换效率。

韧致辐射 X射线的出射方向与入射电子方向基

本一致，因此靶的厚度是主要设计的因素。根据电

子-X 射线转换原理，钨靶厚度太薄会降低电子-X 射

线转换效率，而太厚则会屏蔽前端已产生的X射线。

根据Flash-RT对大剂量率的要求，参考有效电子消失

位置分布，适宜的靶厚度应在 2 mm左右。我们进一

步精细模拟了样品位置受照X射线与靶厚的关系，在

不同钨靶厚度条件下，计算了正向距电子入射点

6 cm 处半径 1 cm圆面上到达的 X射线能谱，结果如

图 4所示。随着靶厚度从 1 mm至 9 mm逐步增厚，圆

面上受照的各能量 X射线均逐渐减少。对于 1 MeV

以下X射线，由于钨屏蔽效应很强，因此通量随厚度

减少最为迅速；而对于 1~8 MeV的X射线而言，通量

基本随着厚度线性衰减，厚度 9 mm时通量基本降低

图2 PARTER一期上使用的X射线靶室

Fig.2 X-ray target chamber used on PARTER phase-I
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图3 高能电子束在钨靶中的输运过模拟计算结果

Fig.3 Simulation of the high-energy electron beam transport in the tungsten target
A：8 MeV电子轰击钨靶的MCNP模拟计算模型。B：yz平面上在入射点切开得到的有效电子消失位置分布剖面

图。C：xz平面上深度1 mm处切开得到的有效电子消失位置分布剖面图。D：所有计算点的三维强度分布图。

E：沿B图虚线位置统计数随深度y变化情况。F：沿C图虚线位置统计数随x轴位置变化情况
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至 1 mm的 55%左右。特别注意到，对于通量较高的

1~2 MeV X射线，2 mm厚度时仅比 1 mm厚度时下降

了 3%，而 3 mm 厚度则比 1 mm 厚度时下降 10%，符

合之前根据有效电子消失位置得出的靶厚设定

结论。

根据以上靶核物理计算结果，对于高剂量率要求

的Flash-RT实验而言，较薄的靶更有利于提高后端样品

位置X射线强度，可接受的靶厚度范围应在1~3 mm。

2.2 靶材料性能设计

从核性能的角度，较薄的靶较有利于开展 Flash-

RT实验，但由于Flash-RT使用的电子束能量高、流强

大，会瞬间在钨靶上沉积大量热能，导致钨靶烧蚀损

坏，出现裂纹、穿孔等情况。继而，随着穿孔裂纹的

增多增大，束流可能直接轰击到高真空靶室后壁的

不锈钢，将其打穿后出现漏气等情况。因此钨靶厚

度不能过薄，其内部热物理过程必须仔细考虑。

我们使用 ANSYS 程序［10］计算各种功率条件下

水冷及非水冷条件下的钨靶内部温度分布情况，入

射电子束半径1 mm。结果显示，即使使用3 mm钨靶

背面直接水冷，当电子束功率达到 1.5 kW 时即达到

钨的熔点 3 400 ℃。同时计算温度随时间的变化，显

示束流到达后钨靶温度直线上升，100 μs后即达到最

高温度。PARTER 上开展 Flash-RT 实验时的电子束

平均功率约 40 kW，一发宏脉冲持续时间为 1~50 ms，

因此从功率和时间上均显著超过钨靶的烧熔阈值。

Zalavutdinov 等［11］使用最大能量 40 keV、最大热

功率密度 1.68 GW∙m-2的电子束轰击钨靶，单发持续

有效照射时间为 1.8 ms。结果显示，经过 1 000 发电

子脉冲轰击后，钨内部出现多处 1~3 mm深、十几 μm

宽的裂纹，最深裂纹已经超过 8 mm。而经过 2 000发

电子脉冲轰击后，裂纹继续增多并扩宽至 20~40 μm，

并出现分支结构。对于 PARTER 平台使用的最高

8 MeV 电子而言，根据Berger等［12］的计算结果，电子

轰击钨靶后，韧致辐射带走近 25%的能量，剩余 75%

能量将沉积在靶中。因此，当电子束斑半径为 1 mm，

采用半满功率 20 kW时，沉积在钨靶的热功率密度约

为 4.8 GW∙m-2，约等于 Zalavutdinov 实验的 3 倍。在

不考虑能量差异的前提下，将损伤和功率沉积的关

系简化为一个线性关系，则在 PARTER 上进行一发

10 ms 长的电子束轰击后，产生的损伤可等效为

Zalavutdinov 实验中 15 发 1.8 ms 长的电子束脉冲轰

击。因而可近似地预期，PARTER 上的钨靶在约 60

发 10 ms 长电子束轰击后，即会出现多处 1~3 mm 深

的裂纹。如果使用 3 mm厚的钨靶，则此时不锈钢真

空腔体后壁可能出现裂纹，导致真空泄漏。

减小靶损伤的有效方法之一是降低功率密度，

在不降低PARTER电子束功率的情况下，可以通过增

大打靶电子束斑面积达到。按 PARTER上现有最大

的电子束斑半径5 mm计算，功率密度相比半径1 mm

时降低了25倍，3 mm厚钨靶预期在1 000~1 500发电

子束脉冲后会出现穿透裂纹。

据此，采用核物理计算结果设定的最大钨靶厚

度，即厚度 3 mm 时，换靶周期设定为在小束斑条件

下约 50个 Flash-RT实验脉冲，大束斑条件下约 1 000

个 Flash-RT 实验脉冲。更厚的靶，如 8 mm 厚度，可

以将换靶周期延长 1~2倍，但会导致后端样品位置受

照 X 射线剂量成倍降低，仅适用于低剂量率时的

Flash-RT实验。

为兼顾出光强度和靶损伤，我们设计了转速

1 500 rad/min、束斑距转轴半径 80 mm 的旋转靶，此

时束斑位置线速度约 12.6 m/s。对于 1 mm半径电子

束斑，钨靶上任意点受到的辐照时间会下降约 250

倍。对于 3 mm 厚度的钨靶，一次换靶可开展超过

10 000 发 Flash-RT 脉冲实验。此旋转靶正进行安

装调试，将在明年实验中正式投入使用。

2.3 准直器设计

在 Flash-RT 实验中，需将剂量注入生物样品中

的特定位置，因此需通过准直器对辐射场进行针对

图4 不同厚度钨靶所对应的后端X射线能量分布计算结果

Fig.4 Simulation result of the X-ray energy spectra behind the
tungsten targets of different thicknesses

A：钨靶厚度为1~9 mm时，靶前6 cm处半径1 cm圆面上受照的X射线能谱。

图中9条曲线，由上至下分别为1~9 mm钨靶，按1 mm厚度递增。纵坐标表

示单位能量间隔中的X射线通量，即使用统计通量除以能量间隔。B：能区

范围100 keV~1 MeV的X射线通量随着钨靶厚度的变化情况。C：能区范围

1 MeV~5 MeV的X射线通量随着钨靶厚度的变化情况。D：能区范围5 MeV~

8 MeV的X射线通量随着钨靶厚度的变化情况
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性调整。在 PARTER 一期，无法调整电子束斑的形

状，只能通过引入 X射线准直器调整 X射线场，继而

调整样品内剂量分布。传统放疗中通常的 X射线准

直器为重金属，如铅、钨等加工的带有柱形或锥形孔

道的屏蔽块。Flash-RT 研究中的超高剂量率并不影

响准直器，因此也采用了类似的设计。

我们使用MCNP蒙卡程序进行了准直器模拟计

算，首先模拟对比柱形孔和锥形孔，结果显示锥形孔

拥有更好的准直效果，这也符合基本的准直器几何

原理［13］。进一步地，计算厚度和材质对准直效果的

影响，使用半径 5 mm 的电子束轰击钨靶，在靶后设

置了一块模拟生物组织（质量分数：18%C+10%H+

65%O）。准直器中心锥形孔后端直径为 26.2 mm，锥

面在钨靶前表面形成的延伸投影区等于电子束斑的

形状，直径为 10 mm。锥面在生物组织前表面形成的

投影区直径为28 mm。

首先计算不同厚度的铅准直器准直效果。图 5

给出了铅准直器厚度分别为1、2、4和8 cm时，生物组

织内的平均吸收剂量分布情况。可以看到，对于所

有的准直器，中心位置剂量均最高，越靠边剂量越

低。在距中心 14 mm 位置，即生物组织上锥面投影

区的边缘，剂量比中心处降低了约 35%；而距离超过

14 mm以后，剂量陡然降低，并在 20 mm之后基本趋

于稳定。越厚的准直器会将投影区以外的剂量降得

越低，8 cm 铅准直器可有效将投影区以外的剂量比

中心降低约一个量级。同时，更厚的准直器会略微

提升投影区内的吸收剂量，使得投影区内外的吸收

剂量比值进一步增大，有利于剂量精确投送。

类似地，使用 8 cm 钨准直器进行相同的剂量分

布计算（图 5B），其在投影区内的剂量与 8 cm铅准直

器相当，而投影区外剂量约为铅准直器的一半，显示

出更优良的准直性能。这得益于钨金属更大的密

度，与理论预期一致。根据以上分析计算，锥形孔钨

准直器拥有最优性能，但考虑到钨硬度大难加工，

PARTER 将加工一批不同孔径的标准钨准直器提供

用户选择使用。对于需要快速设定非标准辐射场的

用户，则拟使用医用热熔铅快速制作铅准直器来使

用。在今后的升级中，将考虑建设一个能在线调整

的可变多栅钨准直器。

3 关键剂量率评估

Flash-RT 研究有两个核心要求——超高剂量率

和短脉冲。在 1.1 节中已经确认 PARTER 能达到

Flash-RT的短脉冲的要求，这里将评估经过针对性的

靶和准直器设计后，PARTER能否给出Flash-RT所需

的超高剂量率。

我们使用图 5 中的靶区模型，采用 8 cm 钨准直

器，并在准直器后放置了一块直径 10 cm、厚度 21 cm

的圆柱形模拟生物组织，其圆柱中心轴线与电子束

中心重合（新模型如图 6B）。计算时将光子截断能量

调整至 100 keV，调用 MCNP5 程序中 F6 卡直接记录

生物组织内部吸收剂量。在生物组织中，深度0~1 cm、

半径 1 mm的圆柱体积内，计算得每个 8 MeV入射电

子产生的剂量De约为 3×10-4 MeV/g。加速器按平均

功率 40 kW 运行，此时对于 8 MeV 电子束的平均流

强 I为 5 mA，转换为电子数约 3×1016/s。由此，可计算

出在此区域内的平均剂量率 Dr约为 1 440 Gy/s。类

似地，加速器在 3 ps 的一个微脉冲内的电荷最高为

100 pC，由此可计算出在一个微脉冲时间内组织的吸

收剂量率（定义为瞬时吸收剂量率）高达约9×106Gy/s。

取样位置离中心的距离R/mm
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图5 不同准直器条件下后端机体内的剂量分布计算

Fig.5 Simulation of the dose distribution in the sample tissue with different collimators
A：准直器设计计算模型。B：不同准直器条件下剂量随着距束流中心距离R的变化曲线，图中虚线为锥形准直孔投影区边缘，

小于虚线值表示投影区以内，大于虚线值表示投影区以外
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我们统计了模拟生物组织不同深度范围D和径向

距离R处的剂量分布，如图6所示。结果显示，深度越

深，中心剂量率越低，而剂量率分布越宽。在最深的17~

21 cm深度位置，剂量率的径向分布非常均匀，中心位

置为100 Gy/s，半径3 cm的边缘位置为70 Gy/s，仅相差

30%，形成了一个大面积均匀剂量分布场。

进一步地，为校验以上剂量率计算结果，并理解

吸收剂量的细节，使用相同模型，在MCNP程序中统

计生物组织前表面不同位置处的入射光子能谱。假

定在深度 0~1 cm范围内 100 keV以上的X光不衰减，

由此计算深度范围 0~1 cm的生物组织内由不同能量

光子注入的剂量。距中心半径 R<1 mm 的圆面上受

照的X光能区分布如表 1所示。以 100~200 keV能区

为例，单个电子导致的光子通量Φ为 1.46×10-4 cm-2，

光子能量E近似成单一的150 keV，则能注量率：

Ψ=EΦ=2.2E-5 MeV∙cm-2 （1）

此能区对应的碳氢氧平均光子质能吸收系数 F

近似按 0.026 cm2·g-1计算（数据源自文献［14］），则一

个电子导致的吸收剂量为：

Ke=FΨ≈5.7×10-7 MeV∙g-1=9.15×10-20 J∙g-1 （2）

PARTER上入射电子强度Ne约 3×1016 s-1，则导致

的100~200 keV能区吸收剂量率为：

K=KeNe=0.002 75 J∙g-1∙s-1=2.75 J∙kg-1∙s-1=2.75 Gy∙s-1

（3）

按相同的方法，计算各能区的吸收剂量率，列在

表中，最终得到总剂量率约为 1 600 Gy/s，比 MCNP

程序直接统计出的 1 440 Gy/s略大 10%，这与我们未

考虑光衰减以及采用了诸多单能近似有关。据此，

可认为两种计算方法得到的剂量率结果一致，而

MCNP程序中直接给出的剂量将每个光子均单独考

虑，因此更为准确，将在之后的研究中采用。从表 1

中也可以看到，主要剂量来源于 1~8 MeV的光子，占

总剂量的80%左右。

基于现有 PARTER，使用如上钨靶及准直器模

型，距靶 10 cm 远的生物组织中心平均剂量率约

1 440 Gy/s，距靶 30 cm 远的生物组织中心平均剂量

率约 100 Gy/s。我们开展了进一步的模拟计算，在拉

近靶与生物样品间距至 5 cm 时，生物样品中心的平

均剂量率可超过 2 000 Gy/s。国际现有研究显示，平

均剂量率约100 Gy/s以上即可触发Flash效应，因此本

平台可提供的剂量率完全满足Flash-RT研究的核心需

求。根据不同生物医学实验设计，可在100~2 000 Gy/s之

间通过调整加速器功率和靶样间距自由调整剂量

率，并通过加速器脉宽调整剂量注入持续时间。

图6 生物组织内不同位置的受照剂量分布计算结果

Fig.6 Calculation results of the absorbed dose distributions at
different positions in the biological tissues

A：不同深度范围条件下，生物组织接受到的平均剂量率随中心半径R的

变化曲线。B：用于计算的模型结构简图。C：取样点在生物组织中的深度

D和半径R示意图
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表1 深度范围0~1 cm的生物组织内受照光子通量及剂量率

随能量分布情况

Tab.1 Photon flux and dose rate distributions in the 0-1 cm depth
of the biological tissues

X光能区/MeV

0.1-0.2

0.2-0.3

0.3-0.4

0.4-0.5

0.5-0.6

0.6-0.7

0.7-0.8

0.8-0.9

0.9-1.0

1.0-2.0

2.0-3.0

3.0-4.0

4.0-5.0

5.0-6.0

6.0-7.0

7.0-8.0

合计

X光通量

/cm-2·e-1

1.46E-04

3.48E-04

4.84E-04

5.23E-04

5.84E-04

4.49E-04

4.05E-04

3.65E-04

3.34E-04

2.05E-03

9.81E-04

5.66E-04

3.59E-04

2.44E-04

1.52E-04

5.75E-05

-

质能吸收

系数/cm2·g-1

0.026

0.029

0.031

0.032

0.032

0.032

0.031

0.031

0.031

0.028

0.025

0.022

0.020

0.018

0.017

0.017

-

剂量率/Gy∙s-1

2.77
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36.05

49.22

44.65

44.92

45.91

46.88

405.71

297.69

209.04

153.44

113.54

78.49

34.15
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4 结 语

作为一种颠覆性的肿瘤放疗新技术，Flash-RT的

效应及机理尚未完全清楚。因此，基于 CTFEL 装置

上的PARTER，本文首次展示了适用于Flash-RT研究

的靶及准直器设计，并就此详细计算了生物样品内

的剂量率情况。

经过设计计算，使用 3 mm厚度的钨金属作为最

优电子-光子转换靶，并采用锥形孔重金属准直器，可

提供剂量率最高 2 000 Gy/s 的 X 射线辐射场用于开

展Flash-RT研究。基于此核心设计参数，课题组将开

展针对性的硬件设计及建设，包括旋转靶建设、准直

器制作，并针对Flash-RT的超快超高剂量率特性开展

后端剂量仪研发及辐射成像装置建设。期望形成国

内首个投入使用的肿瘤 Flash-RT效应及机理研究设

施，以提升肿瘤放疗临床疗效，减少放疗相关并发

症，大幅度降低成本并推广受众范围。

致谢：感谢美国德克萨斯大学西南医学中心的

Liu Huan 博士和深圳铭杰医疗科技有限公司的 Rui

Tenghui博士提供的讨论和建议!
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