
前 言

目前，无均整器运行模式下与传统加速器束流

特性的差异，以及对治疗效果影响的研究成为国际

放疗物理界的研究热点之一。均整器被置于传统加

速器的射束轴线上以保证某一固定深度（10 cm）剂量

呈现均匀分布［1-2］。然而，有研究结果表明均整器是

治疗机头中漏射线和散射线的主要诱发因素，因此

去除传统加速器上的均整器得到越来越多的关

注［3-4］。

O′Brien等［5］在 AECL Therac-6 型加速器上实现
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医用直线加速器无均整器下6 MV X线能谱特性的蒙特卡罗研究
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【摘 要】目的：利用蒙特卡罗方法研究医用直线加速器产生的6 MV-X射线在有均整器和无均整器状态下，光子能谱和空

间分布的差异。方法：使用Geant4蒙特卡罗模拟程序计算医用加速器射野大小分别为5 cm×5 cm、10 cm×10 cm、15 cm×

15 cm和20 cm×20 cm的6 MV-X射线在具备均整器和移除均整器条件下，初始光子的能谱和空间分布。结果：均整器移

除后光子能谱光子注量变大，且随着射野的增大，射野内光子通量比值都明显减小，而且平均能量明显降低。此外，均整

器的移除改变光子的相对分布，射野外光子数在整个相空间平面内光子中所占份额明显减少，而且与射野大小有关，5

cm×5 cm时减少6.00%，10 cm×10 cm时减少4.42%，15 cm×15 cm时减少3.48%，20 cm×20 cm时减少2.28%，这表明移除

均整器对于尺寸较小的射野意义重大。结论：均整器的移除可以优化射野的能谱分布，特别是对于调强放射治疗无均整

器模式成为更有益模式。但是，由于均整器移除后导致的高剂量率在提高治疗增益的同时也带来了治疗风险，因此需要

更进一步的研究和论证。
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Monte Carlo research on 6 MV X-ray spectrum characteristic of linear accelerator without flat-

tening filter

ZHOU Peng, HU Nan, LIU Yan-hai, YOU Shi-hu, XU Ting-ting, YU Xian, YANG Zhen-zhou, WANG Ge

Cancer Center, Institute of Field Surgery Research, Daping Hospital, Third Military Medical University, Chongqing 400042, China

Abstract: Objective To analyze the differences of 6 MV X-ray spectrum and spatial distribution of linear accelerator with

and without flattening filter by using Monte Carlo method. Methods With the field sizes of (5×5) cm2, (10×10) cm2, (15×15)

cm2 and (20×20) cm2, the initial photon spectrums and spatial distributions of 6 MV X-ray with and without flattening filter

were calculated and analyzed by using Geant4 Monte Carlo simulation program. Results The photon fluence increased

when the flattening filter was removed. With the increase of field size, the photon flux ratio in the field reduced, and the

average energy decreased significantly. When the flattening filter was removed, the relative photon distribution was

changed, and the ratio of photon fluence of the out-filed to the whole phase plane was reduced significantly and related to

field sizes. The reduction percentages of field sizes changing from (5×5) cm2 to (20×20) cm2 were respectively reduced by

6.00%, 4.42%, 3.48% and 2.28%, which showed flattening filter free had significant influences on the smaller field sizes.

Conclusion The photon spectrum and distribution were optimized by removing the flattening filter. Flattening filter free is

more benefit for intensity- modulated radiotherapy. However, the high dose rate of flattening filter free would cause the

treatment risk, so the further research and discussion are necessary.
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放射外科治疗时，为了减少耗时，最早提出了“无均

整器治疗模式”，其结果表明在直径 3 cm的射野内有

效提高剂量率至 2.75 倍。更多的研究结果表明，去

除均整器可以在有效提高剂量率的同时［6-8］，尽可能

减少散射和漏射［9-10］。对于目前广泛应用于临床的

调强放射治疗（IMRT）中的光子通量可以通过多叶准

直器和“钨门”来进行调制，这使得移除均整器的治

疗射野成为临床上更有益的方式［11］。此外，在 IMRT

中去除均整器可以减少二次肿瘤风险率［4,12］。一些设

备如Versa HD、Ture Beam、Cyberknife和Tomo Thera-

py等已经通过去除均整器增加这些优势［13-15］。

由于实验测量技术和设备的限制，很难获取完

整的数据用于分析［16］。研究电子及光子在介质中的

输运过程，蒙特卡罗（MC）方法是一种重要的手段。

之前有关MC研究主要分析均整器下光子束能谱和

剂量学特性的变化，但是对于光子能谱的空间分布

影响很少被提及［17-18］。本文在 Geant4 MC 程序基础

以Elekta直线加速器为几何原型进行二次开发，对比

不同射野条件下无均整器和有均整器时，6 MV光子

束中光子能量的空间分布特点。此外，为了提高计

算效率，计算程序实现了并行运算。

1 材料与方法

1.1 模拟方法

本文使用Geant4 MC程序包执行所有粒子的输

运行为，Geant4是以C++语言编写且能够模拟多种粒

子在介质中经迹的工具包，目前被广泛用于医学、高

能物理、宇宙辐射等领域的研究［19］。Geant4 已经发

布了多个版本，且以开源代码形式发布，用户可以根

据自己需要做二次开发，本模拟使用的是最新发布

版本Geant4.9.6。

1.2 几何设置

程序中加速器几何构造基于真实的医用直线加

速器，这些几何参数来自设备厂商。程序中的直线

加速器构造（图 1），模拟的标准加速器机头包括靶

端、初级准直器、均整器、电离室、反光镜、次级准直

器，相空间平面距靶端 100 cm。为了减少水模的背

散射对原始射束能谱产生影响，相空间平面收集能

谱时，并不放置模体。

1.3 模拟设置

在模拟程序中，本文主要考虑光子与物质间的

电磁相互作用过程的模拟。电磁相互作用主要包括

以下一些物理过程: 光电效应、康普顿散射、电子对

效应, 以及相关的电离、电子对湮灭、韧致辐射等过

程，这些物理过程由Geant4提供的类来描述。为了

更真实地模拟加速器产生的电子轰击靶的过程，程

序中使用打靶的具有高斯能谱分布的平行电子束

（平均能量为6.000 MeV，标准差为0.127 MeV）。

相空间平面为30 cm×30 cm，其中心与射束中心

重合，水模体表面射野的大小分别是 5 cm×5 cm、10

cm×10 cm、15 cm×15 cm和 20 cm×20 cm。为了减少

系统误差，对于 5 cm射野起始电子数目为 5×109，其

余射野的起始电子数均为 3×109个。所有的模拟均

在 个 人 计 算 机 上 完 成（CPU：Intel core T6670；

SDRAM：1 024 MB；OS：Ubuntu 13.04）。

2 结果与分析

2.1 光子能谱的对比

不同射野内对应均整器移除前后的光子能谱分

布（图 2），结果显示“无均整器”模式下，光子注量变

大，特别是低能区光子份额明显增大。表1分别给出

不同射野条件下，光子通量、峰值通量比值和两种模

式下的平均能量，结果表明随着射野的增大，射野内

总通量和峰值通量比值都明显减小。此外，随着射

野的增大两种模式下的平均能量均在减小，而相比

均整器模式下的平均能量，均整器移除后平均能量

明显变小，这些规律与之前的研究一致。

2.2 光子能谱的空间分布

为了更详细地研究均整器的移除对光子能谱的

影响，本文根据相空间平面获得的粒子信息得到粒

子空间分布情况（图 3）。光子能谱空间分布结果表

明，均整器对光子能谱空间分布产生明显的影响，移

除均整器状态下的分布在射野外的相对光子数比均

整器存在时射野外的相对光子数明显减少，而且这

种趋势随射野变大在逐渐减小。本文利用射野外光

子占整个相空间平面所有光子数的百分比评估这种

改变。表2给出不同射野下野外光子百分比，结果显

示移除均整器后，5 cm×5 cm 时减少 6.00%，10 cm×

图1 用于程序模拟的标准加速器机头构造

Fig.1 Linac-head components used in Monte Carlo simulation
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10 cm 时减少 4.42%，15 cm×15 cm 时减少 3.48%，20

cm×20 cm时减少 2.28%，这表明射野越小影响越显

著。此外，野外光子平均能量也随着均整器移除而

增大。

3 结论和讨论

本文采用MC方法研究均整器对医用直线加速

器初始射束光子能谱和空间分布的影响情况。研究

结果表明，均整器对光子能谱和空间分布都产生影

响，这种影响包括：均整器移除后光子能谱光子注量

变大，特别是低能区光子份额明显增大，且随着射野

的增大，射野内总通量和峰值通量比值都明显减小，

而且平均能量明显变低。此外，均整器的移除改变

了光子的相对分布，射野外光子数在整个相空间平

面内光子中所占份额明显减少，这也是 Mesbahi

等［9-10］提出移除均整器后野外剂量减少的原因之一。

a: 5 cm×5 cm b: 10 cm×10 cm

c: 15 cm×15 cm d: 20 cm×20 cm
图2 医用直线加速器不同射野条件下无均整器和均整器下光子能谱

Fig.2 Photon spectrum of linear accelerator with and without flattening filter (FF)
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Field size/cm2
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15×15

20×20

Photon flux ratio

(FFF/FF)

2.599

2.470

2.313

2.291

Peak flux ratio

(FFF/FF)

4.064

3.743

3.339

3.301

Average energy/MeV

FF

1.886

1.851

1.809

1.792

FFF

1.513

1.506

1.498

1.486

表1 不同射野条件下均整器移除前后的能谱参数

Tab.1 Parameters of spectrum for different field sizes with and without flattening filter

FFF: Flattening filter free
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a: 5 cm×5 cm

b: 10 cm×10 cm

c: 15 cm×15 cm

d: 20 cm×20 cm
图3 不同射野条件下无均整器和均整器下光子空间分布射野

Fig.3 Photon distribution of linear accelerator with and without flattening filter
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这一结果将有利于进一步认识均整器对医用直线加

速器初始射束光子能谱和空间分布影响的理解和

认识。

本文研究表明，均整器不仅对医用直线加速器

初始光子的能谱产生影响，同样也改变空间分布，这

种分布将减少野外剂量，降低病人副反应。从研究

结果可以得知相对于大野，小野的野外相对光子数

减少更明显，对于目前临床上广泛使用的 IMRT射野

由若干尺寸较小的子野构成，这种影响将意义重

大。虽然，一些临床结果已报道关于均整器移除后

对临床治疗效果的意义，但是由于均整器移除后导

致的高剂量率在提高治疗增益的同时也带来了治疗

风险。因此如何提高相应剂量算法精度和靶向精

度，需要进一步的研究和讨论。
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Field size/cm2

5×5

10×10

15×15

20×20

Percentage of out-of-field photon /%

FF

12.467

7.789

5.134

3.539

FFF

6.464

3.373

1.651

1.258

Average energy of out-of-field photon/MeV

FF

2.023

1.723

1.578

1.458

FFF

2.112

1.903

1.752

1.608

表2 不同射野条件下均整器移除前后的野外光子分布

Tab.2 The distribution of out-of-field photon for different field sizes with and without flattening filter
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