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【摘要】目的：开发一款用于碳离子治疗的快速准确的蒙特卡罗程序SPEEDO。方法：对于电磁过程，采用连续慢化近似

的 II类浓缩历史模拟方案，模拟能量歧离、射程歧离、多重散射和电离过程。对于核相互作用，本研究考虑5种靶核：氢、

碳、氮、氧和钙。产生的次级带电粒子遵循同样的浓缩历史框架。本研究模拟碳离子在4种材料（水、软组织、肺和骨头）中

的输运过程，并将计算的剂量结果与放射治疗物理专用蒙特卡罗模拟软件TOPAS进行对比验证，最后与在武威重离子治

疗中心医用重离子加速器示范装置（HIMM-WW）上测得的水箱剂量进行对比。结果：SPEEDO的模拟结果与TOPAS具

有良好的一致性。对于每种材料在物理剂量大于其体素最大剂量点10%的体素区域，两者的相对最大剂量平均误差均小

于 2%。在治疗能量为 400 MeV/u 时，SPEEDO 的计算时间（13.8 min）明显小于 TOPAS 的计算时间（105.0 min）。

SPEEDO 的计算结果与 HIMM-WW 的测量值在横向剂量分布和积分剂量深度曲线方面展现出良好的一致性。结论：

SPEEDO程序可以准确快速地实现碳离子的蒙特卡罗剂量计算。
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Abstract: Objective To develop a rapid and accurate Monte Carlo program (simplified code for dosimetry of carbon ions,

SPEEDO) for carbon ion therapy. Methods For electromagnetic process, type II condensed history simulation scheme and

continuous slowing down approximation were used to simulate energy straggling, range straggling, multiple scattering, and

ionization processes. For nuclear interaction, 5 types of target nuclei were considered, including hydrogen, carbon, nitrogen,

oxygen, and calcium. The produced secondary charged particles followed the same condensed history framework. The study

simulated the transport of carbon ions in 4 materials (water, soft tissues, lung, and bone), and the calculated doses were

validated against TOPAS (a Monte Carlo simulation software for radiotherapy physics), followed by a comparison with dose

measurements in a water phantom from the HIMM-WW (a medical heavy-ion accelerator facility in Wuwei). Results

SPEEDO's simulation results showed good consistency with TOPAS. For each material, in the voxel region where the

physical dose was greater than 10% of the maximum dose point, the relative maximum dose error of both was less than 2%.

At treatment energy of 400 MeV/u, SPEEDO's computation time was significantly less than that of TOPAS (13.8 min vs

105.0 min). SPEEDO's calculation results also showed good agreement with HIMM-WW measurements in terms of lateral

dose distribution and integrated dose depth curve. Conclusion SPEEDO program can accurately and rapidly perform Monte

Carlo dose calculations for carbon-ion therapy.
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前 言

放射治疗在癌症治疗中发挥着至关重要的作

用，超半数的恶性肿瘤患者需要接受放疗［1］。碳离子

束具有特殊的深度剂量分布特点，其剂量主要沉积

在射程末端的布拉格峰区域。通过调节碳离子束能

量，其布拉格峰可以精确落在肿瘤靶区，因而碳离子

放疗可有效控制肿瘤［2］。与传统的光子放疗相比，碳

离子放疗在物理剂量分布和生物学效应上展现出优

越性，特别适用于不宜手术或对常规射线不敏感的

肿瘤治疗［3-4］。中国科学院近代物理研究所自20世纪

80 年代已建设了大型重离子加速器，并在此基础上

开展广泛的应用研究，其中包括利用碳离子束治疗

不同深度的肿瘤前期临床研究，以及成功研发具有

自主知识产权的国产医用碳离子治疗系统，这标志

着我国在大型高端医疗设备研发领域取得重大

突破［5］。

放射治疗计划系统作为关键的软件基础设施，

为临床医生和医学物理师提供定制放射治疗方案的

计算支持。在碳离子治疗领域，这些系统不仅需要

与专用治疗硬件兼容，还需要具有执行高保真度剂

量计算算法的能力，准确模拟碳离子在人体生物介

质中的复杂相互作用。目前的碳离子治疗计划中多

采用解析算法，虽然其计算速度快，但由于碳离子的

核反应复杂，解析算法无法充分考虑次级粒子引起

的低剂量区贡献，且在不同组织交界处，解析算法计

算误差大［5］。蒙特卡罗模拟被普遍认为是剂量预测

的金标准，但在碳离子放射治疗中应用 Geant4、

TOPAS、GATE等通用蒙特卡罗软件受到计算效率低

下的显著影响，这主要归因于需要模拟的粒子数量

庞大和涉及的底层物理现象复杂。为了提高计算速

度和准确性，同时能够依照要求对束流源进行建模，

本研究开发了名为 SPEEDO（SimPlifiEd codE for

DOsimetry of carbon ions）的快速蒙特卡罗程序。本

研究主要包括以下两个任务：碳离子物理模型的研

究；程序的开发和验证。这一创新方法有望成为现

有碳离子治疗计划平台的宝贵计算补充，为剂量计

算方法提供新的范式。

1 材料与方法

在患者的治疗计划和优化过程中使用 CT 数据

来建立患者模型，通过CT重建技术将患者的影像数

据转换成质量密度的三维网格，因此碳离子和次级

粒子的输运需要在体素化的几何体中进行模拟［6-7］。

1.1 需要模拟和分析的物理过程

SPEEDO 能在体素化几何体中模拟 450 MeV/u

以下能量的碳离子及其次级带电粒子的输运，通过

质量密度和元素组成来定义每一个体素。输运的物

理过程包括碳离子与原子核和核外电子的弹性库伦

碰撞、非弹性库伦碰撞和核反应。SPEEDO中的带电

粒子输运遵循使用连续慢化近似（CSDA）的标准 II

类浓缩历史格式［8］。碳离子的 CSDA 射程被视为能

量的函数，被制成表格，以用于估计其剩余射程。

1.1.1 步长采样 碳离子的输运模拟起始于步长 δx 的

采样，即发生一次硬相互作用事件前移动的距离或

到达步长限制值时移动的距离。在 SPEEDO 中，发

生电离的库伦相互作用（δ电子的生成）和核相互作

用被考虑为硬事件，由于反应截面的能量依赖性，连

续能量损失对步长施加了限制。因此，δx由电离和核

相互作用的总截面和步长限制共同决定，选取总截

面对应的平均自由程和步长限制值中的最小值

作为 δx。

Geant4是一款用于模拟粒子和物质间相互作用

的开源软件包，本文的工作会使用 Geant4 来获取核

相互作用的截面等相关数据［9］。电离过程的截面可

以通过计算，根据能量守恒，转移给自由电子的最大

动能T max
e 为：

T max
e =

2me β
2γ2

1 + 2γme /mc + (me /mc)
2

（1）

其中，me 和 mc 分别是以能量为单位的电子和碳离子

的静止质量，β是碳离子的相对论速度，相对论参数 γ

通过 γ = Ec /mc 计算得到，此处碳离子的总能量 Ec =

Tc + mc。

当 δ电子的动能 Te > T min
e ，产生 δ电子的微分截

面可以被计算通过［10］：

dƩ

dTe

= 2πr 2
e me

ne

β2

1

T 2
e

é

ë
êê

ù
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úú1 - β2

Te

T max
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+
T 2

e

2E 2
c

（2）

其中，ne 为材料的电子密度，re 为经典电子半径，当

T max
e < T min

e 时此截面为 0，使用上式可以计算电离过

程的总截面：

∑( )ne, Ec, T min
e = ∫T min

e

T max
e

dTe

dƩ

dTe

（3）

对于步长限制的设置，考虑每步反应的能量损

失达到初始能量的 25%时对应的最大步长为步长限

制的值，即 0.25 为设定的阈值。移动一步后若粒子

没有到达体素边界且步长小于步长限制值，则通过

采样确定是否产生 δ电子，或发生核相互作用，或者

仅发生连续能量损失。

1.1.2 电磁过程 SPEEDO中的电磁过程通过标准的

II类浓缩历史模拟方案进行建模，并采用连续慢化近

似［8］。使用 Geant4建立预先计算好的各材料的阻止
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本领表，通过碳离子在材料中的步长来计算它的平

均能量损失。对于一个在材料 i中输运的动能为E的

碳离子，当它按照上一节的步骤采样出步长 δx，它在

材料中的平均能量损失可通过公式计算［11］：

----
∆E =

dE

dx
δx （4）

若此时能量损失 ∆T > ξE，此处 ξ为线性能量损

失限制参数，设置为 0.01。则视为发生大百分比的能

量损失，此时能量损失被再次计算通过：
----
∆E = E - fτ ( )r - δx （5）

其中，r为能量E的粒子对应的射程，fτ为通过剩余射

程在CSDA表中反向查找能量的函数。

实际的能量损失是一个随机量，这个过程被称

为能量歧离，被描述成离散函数的分布。能量歧离

被建模成围绕在平均能量损失周围的随机波动，波

动遵循具有玻尔方差的高斯分布［12］：

Ω2 = 2πr 2
e mec

2 Nel

Z 2
h

β2
Tc s ( )1 -

β2

2
（6）

其中，Tc为 δ电子的截止能量，Nel为介质的电子密度，

Zh 是入射粒子的电荷量，β为入射粒子的相对论

速度。

碳离子在介质中输运时除了能量损失，还伴随

着由于许多小角度散射导致的偏转，模拟每次散射

的碰撞过程会增加许多计算量。根据中心极限定

理，多次库伦散射的净效应可以被建模为均值为 0，

标准差由Lynch等［13-14］给出的公式计算：

θ0 =
Es

βcp
δx δx X0

é
ë

ù
û1 + 0.038 1ln ( )δx X0 （7）

其中，p为碳离子的动量，X0 为材料的辐射长度，参数

Es一般情况下被认为是13.6 MeV的常量。

在 SPEEDO 中，本研究设置 δ电子的截止能量

T min
e 为 0.1 MeV，只有当 Te > T min

e 时，才会模拟 δ电子

的生成，δ电子的动能通过一种标准的拒绝采样方法

来生成［9］。转移给自由电子的最大动能随入射粒子

能量的增加而增加，SPEEDO能模拟 450 MeV/u以下

的碳离子，产生 δ电子的最大能量约为 1.0 MeV，对应

在水中的射程约为4.0~5.0 mm，电子进入模体后很快

建立电子平衡。因此，当前版本的 SPEEDO 默认生

成的 δ电子能量当地沉积。

1.1.3 核相互作用 人体由 60多种元素组成，其中超

过 90% 的重量是由氢、碳、氮、氧和钙 5 种元素构

成［15］，因此在 SPEEDO 中只考虑 5 类核相互作用，分

别是碳-氢、碳-碳、碳-氧、碳-氮和碳-钙非弹性碰撞，

SPEEDO 不考虑碳离子和介质的弹性相互作用。利

用从Geant4中提取的核相互作用截面数据来采样相

互作用类型。

通过采样确定发生某种核相互作用后，再通过

采样产生次级粒子。在Geant4中利用多种强子模型

来模拟核碰撞，这些模型详细地描述了物理过程，并

且与实验结果有很好的一致性［16］。模拟这些模型涉

及复杂的计算，非常耗时。为了在不牺牲精度的情

况下加速模拟，使用预先计算的数据表来实现

SPEEDO中的次级粒子采样。为了准备这些数据，在

Geant4中修改反应过程，使其只发生核反应，分别模

拟上述 5 种核相互作用。每种核反应对应碳离子的

能量为10~450 MeV/u，间隔为10 MeV/u。

对于每种类型的次级粒子，在经过大数量核反

应的蒙特卡罗模拟后，本研究对 Geant4 的结果进行

统计分析，以获得这种粒子类型在每次核相互作用

事件后的产额，以及其能量和散射角的概率密度分

布。这些数据被制成表格存储在 SPEEDO 数据库

中。当具有一定动能的初级碳离子与核子发生碰撞

时，通过对产额数据表的插值来确定所有次级粒子

类型的对应产额，对于每种次级粒子类型，相应地生

成给定数量的粒子。例如，如果 α粒子的产额是 1.3，

1个 α粒子将会被产生，同时有 30%的几率产生另一

个 α粒子；如果质子的产额是 3.2，则会有 3个质子同

时被产生，并有 20%的几率生成第 4个质子；如果
11

C

的产额是 0.1，则有 10% 的几率生成 1 个
11

C，反之不

生成
11

C。次级粒子的能量和方向从表中的概率密度

分布采样得到。对于某一次核相互作用的事件，这

种采样方法并不满足碰撞前后的动量和能量守恒。

但是经过足够多的核相互作用事件的采样后，总体

结果在统计学意义上满足能量守恒定律。

在 SPEEDO 中选取的 5 种核相互作用理论上会

产生上百种次级粒子，在统计 Geant4 输出的次级粒

子信息的过程中，发现有十几种次级类型的数量之

和占次级粒子总数的 98% 以上，次级粒子的数量分

布信息如表 1所示。SPEEDO将数量小于 2%的剩余

粒子统一归为其它粒子。当其他粒子被采样生成

后，会就地沉积，由于其产率很低，因此对总剂量的

影响可以忽略。本研究也忽略了核相互作用中产生

的所有电中性粒子，主要包括次级中子和光子［1］。对

于一个 200 MeV/u的碳离子束，入射进一个厚的水箱

中，每个初级碳离子平均产生 0.54 个中子［17］。按照

这个数字，假设一个中等尺寸的靶体积为 125 cm3,碳

离子治疗产生的中子剂量约为每 1 Gy治疗剂量中有

8 mGy的中子剂量，即不到治疗剂量的 1%［18］。这比

次级粒子产生的剂量还要小 10 倍，因此考虑对电中

性粒子的忽略是可接受的。
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次级带电粒子的输运方式与初级碳离子相似，包

括能量歧离、多重库伦散射和电离过程。尽管本研究

对核反应模型进行了简化，但对每一种次级粒子统计

核相互作用的次级粒子产额、能量和散射角是不现实

的。因此研究暂且忽略这些次级粒子的核相互作用，

在研究的对比结果中，ciFMC和TOPAS剂量计算结果

有很好的一致性，表明这种简化是可接受的。

1.2 程序的开发和验证

1.2.1 基于 OpenMP（Open Multi-Processing）的并行

计算 SPEEDO是在OpenMP框架下用C++语言编写

的程序，具备并行计算的功能以用来和多线程模式

的 TOPAS 软件对比剂量结果［19-20］。OpenMP 是一种

并行编程的规范，用于C/C++和 Fortran语言，通过一

系列编译器指令、库函数和环境变量，简化多线程并

行编程。SPEEDO 的程序结构如图 1 所示。程序主

要包含初始化随机数种子，导入相空间源文件和在

OpenMP指令下并行完成粒子的输运等过程。

1.2.2 程序的对比测试 本研究在多种材料模体中进行

剂量计算研究以验证SPEEDO物理模型的准确性，着

重关注物理剂量计算的结果和通用蒙特卡罗软件结果

的对比情况，分别使用4种均质模体，即液态水、肺、软

组织和骨头，材料组成信息获取自Geant4官方公开的材

料数据。然后将SPEEDO计算的剂量与蒙特卡罗软件

TOPAS 3.8计算的剂量进行比较。TOPAS是基于Geant4

多方联合开发的一款专门用于放射治疗物理的蒙特卡罗

模拟软件，继承Geant4的物理模型，并进行针对放疗领

域的优化。在TOPAS中使用与SPEEDO相同的物理设

置来获得物理数据。在所有的模体事件里，模体尺寸为10

cm×10 cm×40 cm(x×y×z)，一个体素的大小为0.1 cm×0.1

cm×0.1 cm。在这些情况下，研究指定初始能量的单能

单向的宽光束（一个4 cm×4 cm的方形野）。本研究与

中科院近代物理研究所生物医学中心合作，通过模拟

测量武威重离子治疗中心医用重离子加速器示范装置

（HIMM-WW）上的水箱剂量的场景，对比程序的剂量

结果和实验测量值的吻合程度。为了测试简化核相互

作用后SPEEDO的计算效率，本研究通过OpenMP设置

并行计算的线程数为12，同时也将TOPAS中的线程数

设置为12，考虑比较两者使用相同线程数花费的时间。

SPEEDO使用的计算设备为Intel
Ⓡ

CoreTM i7-8700K CPU

处理器。TOPAS 使用的计算设备为 Intel(R) Xeon(R)

E5-4607 CPU处理器。

2 结 果

2.1 SPEEDO中物理模型的搭建

经过第1.1小节中对碳离子输运物理模型的讨论

研究，依照描述的方法对物理模型完成搭建。通过与

TOPAS中设置的接近真实情况的物理模块进行对比，

如表2所示。TOPAS中G4EMStandardPhysics_option4

和 HadronPhysicsQGSP_BIC_HP 对 应 SPEEDO 的

Electromagnetic Processes 和 Inelastic Interaction。

TOPAS 中的 G4IonBinaryCascadePhysics、G4Hadron-

ElasticPhysicsHP、G4StoppingPhysics和G4decay用来描

述次级带电粒子的低能、弹性散射和衰变过程。这些

过程在SPEEDO中进行合理简化。

次级粒子

n

1H
2H
3H
3He
4He
6He
7He
4Li
6Li
7Li
8Li
9Li
6Be
7Be
8Be
9Be
10Be
11Be
8B
9B
10B
11B
9C
10C
11C
12C
π介子

γ
其它粒子

产额占比

C-H

0.220

0.377

0.042

0.009

0.013

0.161

0

4.0×10-5

0.001

0.013

0.004

1.0×10-4

4.0×10-5

0.001

0.006

0.012

0.002

0.001

0

2.0×10-4

0.003

0.014

0.015

4.0×10-5

0.003

0.022

0.003

4.0×10-5

0.076

0.001

C-C

0.326

0.325

0.043

0.013

0.012

0.135

3.0×10-4

3.0×10-4

0.004

0.009

0.004

0.001

1.0×10-4

3.0×10-4

0.004

0.009

0.002

0.002

5.0×10-5

4.0×10-4

0.002

0.008

0.014

1.0×10-4

0.002

0.014

0.002

3.0×10-5

0.061

0.005

C-O

0.311

0.316

0.042

0.013

0.012

0.114

4.0×10-4

9.0×10-5

0.004

0.008

0.004

4.0×10-4

3.0×10-5

2.0×10-4

0.003

0.007

0.001

0.001

2.0×10-5

1.0×10-4

0.001

0.007

0.010

2.0×10-5

0.001

0.009

0.007

4.0×10-5

0.083

0.045

C-Ca

0.316

0.339

0.061

0.018

0.016

0.066

4.0×10-4

4.0×10-5

0.003

0.005

0.002

2.0×10-4

1.0×10-5

3.0×10-5

0.002

0.002

0.001

2.0×10-4

5.0×10-6

1.0×10-4

4.0×10-4

0.003

0.004

5.0×10-6

3.0×10-4

0.004

0.002

0.010

0.098

0.048

表1 通过Geant4 模拟250 MeV/u碳离子与不同靶核发生核反应

统计得到的每种次级粒子同位素的产率

Table 1 The yield of each secondary particle isotope was
calculated by simulating the nuclear reaction of 250 MeV/u

carbon ions with different target nuclei using Geant4
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开始

初始化、采样和存储
初级碳离子信息

结束

开始

生成初级粒子

是否有次级粒子

输运和存储次级粒子

结束

将次级粒
子信息赋
给初级例

子

结束

开始

数据准备

启用束流源模型

随机数初始化

数据处理

启用物理模型

输出

OpenMP

#pragma omp parallel

图1 SPEEDO程序流程图

Figure 1 SPEEDO program flowchart

名称

物理模块

TOPAS

G4EMStandardPhysics_option4

HadronPhysicsQGSP_BIC_HP

G4IonBinaryCascadePhysics

G4HadronElasticPhysicsHP

G4StoppingPhysics

G4decay

SPEEDO

Electromagnetic Processes (CSDA,

Ionisation, MultipleScattering)

Inelastic Interaction

Nuclear Interaction

表2 SPEEDO和TOPAS物理模型的设置对比

Table 2 Comparison of SPEEDO and TOPAS physical model settings

2.2 SPEEDO和TOPAS剂量分布的对比和分析

2.2.1 对比 不同能量下的剂量分布如图 2~图 6 所

示。在所有情况下，SPEEDO和TOPAS均模拟了1× 107

个初级碳离子。本研究的模拟精度是通过相对不确

定度 σ D来量化的。在每一个体素内，σ是由所有剂

量计数器的剂量结果估计的不确定度，D是计算得到

的剂量值。剂量大于最大剂量的 10%的体素区域的

平均相对不确定度- -- ---
σ D小于1%。

本文首先模拟宽光束（一个 4 cm×4 cm均匀照射

的方形野）在均质水模中的剂量分布，图 2展示了在

水模中的积分剂量深度曲线，图 3展示了从入射区域

（z=50 mm）、布拉格峰正前方（z=125 mm）和布拉格

峰后（z=170 mm）的 250 MeV/u 光束情况下获得的 3

个横向剂量分布。图 4~图 6展示了其他均质模体的

剂量分布结果，在大多数情况下，SPEEDO和TOPAS

的剂量结果有着良好的一致性。

2.2.2 数据分析 本研究计算了所有模拟情况下剂量大

于最大剂量点10%剂量的体素区域，SPEEDO和TOPAS

之间的体素级剂量差异，如表3所示。使用相对最大剂

量平均误差-
ε D10%来评价这种差异［21］，计算公式为：

-
ε D10% =

||DSPEEDO - DTOPAS

Dmax

（8）

其中， ||DSPEEDO - DTOPAS 表示每个满足要求的体素做

差之后的标准矢量范数，对于大部分模拟情况下，
-
ε D10% 小于 2%。而 250 MeV/u 的宽束在肺模体中的

否

是
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Figure 5 Dose distribution in lung phantom
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Figure 3 Lateral dose distribution curve of 250 MeV/u carbon ion
beam in a water phantom

3.
00

E
-0

9

剂
量

/G
y

0.
00

E
+

00
1.

00
E

-0
9

0 200 400
z/mm

a：宽束在软组织模体中的剂量深度曲线

2.
00

E
-0

9 100 MeV/u,TOPAS
100 MeV/u,SPEEDO
250 MeV/u,TOPAS
250 MeV/u,SPEEDO
400 MeV/u,TOPAS
400 MeV/u,SPEEDO

剂
量

/G
y

0.
00

E
+

00
5.

00
E

-1
0

-50 0 50
离轴距/mm

b：400 MeV/u的宽束在软组织模体入口处、靠近布拉格峰处和超

过布拉格峰处的横向剂量分布

1.
00

E
-0

9

z=50 mm,TOPAS
z=50 mm,SPEEDO
z=280 mm,TOPAS
z=280 mm,SPEEDO
z=350 mm,TOPAS
z=350 mm,SPEEDO

图4 软组织模体中的剂量分布

Figure 4 Dose distribution in soft tissue phantom
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-
ε D10% 达到 5.24%，这是由于 250 MeV/u的理论碳离子

束布拉格峰位置和射程超过材料箱的尺寸，故 -
ε D10%

的结果不具有参考意义。随着入射能量的增加，不

同材料中的 -
ε D10% 也相应增高，这可以归因于随着碳

离子能量的增加，其发生核反应的概率变大，而

SPEEDO对于核反应模型进行简化，因此高能情况下

剂量误差会增加。

2.2.3 计算效率的分析 本研究通过建立简化的碳离

子核反应模型，进一步提高碳离子蒙特卡罗模拟的计

算效率，因此使用相同的 CPU 线程数对 TOPAS 和

SPEEDO 进行相同事件的模拟时间比较。TOPAS使

用 Geant4内置的强子模型模拟所有粒子的核相互作

用，SPEEDO 使用自建的简化核反应模型，分别模拟

1×106个碳离子，场景设置为 4 cm×4 cm均匀分布的宽

束垂直照射体素大小 0.1cm×0.1cm×0.1cm的水箱，Ecut

设置为 1 mm，均在CPU上使用 12个线程。TOPAS计

算使用的是 Intel(R) Xeon(R) E5-4607，SPEEDO计算使

用的是 Intel(R) Core(TM) i7-8700K，计算时间如表4所

示。从结果可以看出，在入射碳离子能量较低时，二

者用时基本持平。当能量增高后，SPEEDO的计算用

时小于TOPAS。随着能量的增加，SPEEDO模拟用时

与TOPAS用时之比逐渐降低。

2.3 SPEEDO和实验测量值的对比和分析

本研究对甘肃省武威肿瘤医院重离子中心医用

重离子加速器装置（HIMM-WW）的治疗头束流进行

建模，并与在 HIMM-WW 的 1 号治疗室的测量值进

行对比。图 7~图 8为 HIMM-WW 的 1号治疗室在水

箱等中心点处使用免洗胶片测得的横向剂量分布与

ciFMC模拟相同条件下的横向剂量分布对比。经验

证，在 SPEEDO 中建立的点扫描机头能够较好地模

拟HIWW-MM产生的束流线。

图9~图11为使用电离室在HIMM-WW的2号治疗

室的水箱中测量的深度积分剂量分布曲线（IDD）与

SPEEDO模拟相同条件下的结果对比以及相对误差。
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Figure 6 Dose distribution in bone phantom
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材料

水

软组织

能量/MeV∙u-1

100

250

400

100

250

400

-ε D10%/%

0.64

0.76

1.50

0.71

0.75

1.43

材料

肺

骨头

能量/MeV∙u-1

100

150
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250

-ε D10%/%

1.49

0.78

5.24

0.55

1.12

1.50

表3 所有模拟情况对应的相对最大剂量平均误差
-ε D10%

Table 3 Average error (-ε D10%) of the relative maximum dose

for all simulated cases

表4 SPEEDO和TOPAS模拟时间

Table 4 SPEEDO and TOPAS simulation time

能量/MeV∙u-1

100

250

400

SPEEDO

模拟时间

95.0 s

7.2 min

13.8 min

TOPAS

模拟时间

114.2 s

28.0 min

105.0 min

SPEEDO与TOPAS

用时之比

0.83

0.26

0.13
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Figure 9 Dose comparison of 260 MeV/u carbon ion pencil beam
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本研究获取的 IDD 测量数据为归一化数据，在

作图时考虑在入射位置处对测量值和模拟值进行归

一化。由于测量死区的影响，根据 TOPAS 的模拟结

果对测量位置进行标定。通常情况下，测量数据很

难将布拉格峰区测准，这是由于测量探测器在水中

移动的最小距离造成的。因此在入射位置归一化可

以得到更为准确的比较结果。由剂量对比图的结果

可以观察到测量值和模拟值的良好一致性，但观察

每个能量下的相对误差点图可知在布拉格峰区前后

的误差偏大，原因如下：（1）本研究提出的核相互作

用简化所引入的系统误差；（2）测量探测器难以测准

锋锐的布拉格峰。

3 讨论和结论

本研究成功开发了基于简化核反应模型的碳离

子快速蒙特卡罗剂量计算程序SPEEDO，成功对武威

重离子治疗中心医用重离子加速器点扫描模式进行

建模，并与实验测量值取得良好的一致性。虽然研

究主要针对具有单一初始能量和方向的碳离子源，

SPEEDO 也具备模拟有多种初始条件粒子的能力。

下一步的工作将重点放在替换均质材料箱为患者实

际体模，进而计算患者体内的剂量分布，同时也会考

虑 γ通过率的计算。然而，仍存在一些亟待解决的挑

战：（1）源信息的精确度：为了满足临床应用的准确

性要求，本研究需要为 SPEEDO 提供更准确的碳离

子源信息，其中包括碳离子的解析束源建模；（2）电

子输运模拟：在 SPEEDO中，假设产生的次级电子会

即刻沉积，尽管在多数场景中，这一假设都是准确和

可接受的，但在特定情境（如肺部或两种密度差异大

的组织交界处）下，电子的精确输运模拟变得尤为关

键；（3）性能优化：当前的 SPEEDO 虽然经过 CPU 并

行优化，但在某些情况下仍无法满足临床的实时计

算需求，研究团队正在利用 GPU 加速技术，将

SPEEDO 的代码进一步优化，提供更快速的计算

性能。

综上所述，SPEEDO已经展现其在碳离子治疗剂

量计算领域的巨大潜力，但为了更好地适应临床的

具体需求，仍需在上述领域进行更多的研究与优化。
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