
前 言

兆伏级光子束对于治疗较深部位肿瘤具有十分

重要的意义，医用直线加速器兆伏级光子束能谱的

深入探索是建立加速器束流模型和吸收剂量计算的

关键，同时对早期加速器机头、均整器和兆伏级 CT

的设计，以及电离室测量值与剂量转换因子的确定

（阻止本领比、质能吸收系数等）是非常必要的［1-3］。

均整器是医用直线加速器均整模式下较为重要的一
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【摘要】目的：对比分析 6 MV 光子束均整与非均整模式在空气和标准水模中特定深度处的能谱分布。 方法：利用

BEAMnrc程序建立美国Varian公司TrueBeam加速器均整和非均整模式的机头模型，分别计算（40×40）cm2照射野下空

气和标准水模中SSD=110 cm深度处的相空间文件，并利用BEAMDP程序对射野内不同区域的能谱分布进行对比分

析。 结果：空气中（40×40）cm2射野内SSD=110 cm深度处，均整模式能谱分布低能部分随着统计区域增大而增大，与非

均整模式分布规律相反；在标准水模体中Depth=10 cm深度处，有无反散的情况下两种模式的能谱分布相差较大，主要在

小于0.511 MeV的区域；射野内不同位置的能谱分布均整模式在离轴方向低能部分逐渐减少，而非均整模式分布情况相

反；相对于电子和正电子来说，相同射野内光子对能谱分布影响较大。 结论：该研究为医用直线加速器临床剂量学数据

的测量和校正提供依据。
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Comparison analysis of energy spectra between flattened and flattening-filter-free Monte Carlo

models for photon beam
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Abstract: Objective To compare and analyze the energy spectra of 6 MV flattened and flattening-filter-free photon beam in the

air medium and standard water phantom at specific depth. Methods BEAMnrc program was used to model Varian TrueBeam

accelerator gantry head, including flattened model and flattening-filter-free model. The phase space files of (40×40) cm2 field

at SSD of 110 cm in air medium and standard water phantom were calculated. The energy spectrum distribution in different regions

of the irradiation field were compared and analyzed with the use of BEAMDP program. Results For the irradiation field of

(40×40) cm2 at SSD of 110 cm in air medium, with the enlargement of statistical regions, the low energy part in the energy

spectrum of flattened model increased, while that of flattening filter-free model decreased. For the standard water phantom at

depth of 10 cm, large differences were found in the energy spectrum of two models with or without scatter, mainly in the area

less than 0.511 MeV. The low energy part in the energy spectrum of flattened model in different locations decreased in crossplane

direction, while the flattening filter-free model showed opposite trend. Compared with electron and position electron, the photon

had great effects on the energy spectrum in the same irradiation field. Conclusion This study provides basis for further clinical

dosimetric data measurement and calibration of medical linear accelerator.
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部分，主要材质为铜，对于辐射野内能量起到均匀和

硬化作用。非均整模式治疗技术在SBRT、SRS等新

的肿瘤治疗技术中发挥着越来越重要的作用［4-8］，由

于去除了均整器加大了射野内剂量梯度，提高输出

剂量率，其能谱分布与均整模式下相差较大，具有野

外照射剂量减少和周围正常组织的受照剂量减少等

优势［9-12］。早期的研究主要集中在均整模式下兆伏级

光子束，而对于非均整模式下的能谱分析，辐射野内

不同位置的能谱分布以及两种模式之间的对比研究

涉及较少。

本研究利用加拿大国家研究委员会研发的

BEAMnrc［13］程序分别生成6 MV均整和非均整模式下，

SSD 为 110 cm 和水下 10 cm 处的相空间文件，利用

BEAMDP［14］程序分析射野内不同区域和相同区域内不

同粒子的能谱分布，并对比两种模式能谱分布的区别，

为加速器基础数据测量工作中探测器的能量依赖和能

量响应的评估和基础数据的校正提供必要的参考。

1 材料与方法

1.1 加速器机头模型

本研究设置6 MV均整与非均整两种模型如图1

所示。BEAMnrc 模型描述靶、初级准直器、均整器

（6X）或铜箔（6 FFF）、监测电离室、反光镜、Y/X Jaw

组件部分，并分别在SSD=100 cm和水下 10 cm位置

存储记录粒子的相空间文件用于BEAMDP程序的能

谱分析。依据 Varian 公司相关材料，模型 6 FFF 的

BEAMnrc模型中在原均整器的位置设置一个厚度为

0.812 6 cm的铜箔。

图1 6 MV均整与非均整模式蒙特卡罗模型

Fig.1 Monte Carlo models for 6 MV flattened filter (FF) and flattening filter-free (FFF) X-ray

本模型入射源设置为 ISOURC19，入射电子束为

高斯分布的 6.0 MeV（FF 模式）和 6.1 MeV（FFF 模

式），半高全宽（FWHM）为 0.75 mm。电子输运截止

能量（ECUT）和碰撞产生电子的最低能量（AE）设置

为 0.7 MeV，光子输运截止能量（PCUT）和韧致辐射

产生光子的最低能量（AP）为 0.01 MeV；为了尽可能

提高BEAMDP程序模拟精度，（40×40）cm2射野入射

粒子数设置为8.99×1010，两种能量模式分别在空气和

标准水模体两种介质中SSD=110 cm处，产生大小为

50 G的相空间文件。

1.2 X线能谱

高能电子打靶后产生的光子线（X线）能谱为连

续谱，其中横轴为能量，单位MeV，纵轴为能量分布

情况。分析（40×40）cm2射野内不同区域的能谱分布

对于了解射野内能谱分布和探测器的响应问题有很

大帮助，尤其是crossplane方向不同位置的能谱不同，

是导致电离室的能量响应不一致的重要因素，对于

加速器基准数据中离轴比的测量具有一定的参考

作用。

1.3 BEAMDP程序

BEAMDP程序是为omega项目设计的交互式程

序，用于从BEAMnrc程序生成的相空间文件中分析

医用加速器电子和光子束的能谱、角分布等参数。

考虑到高能光子束常具有狭窄的峰值，所以一般建

议箱宽设置为 0.1 MeV。考虑到原初光子在均整器

或者铜箔中产生电子对效应，能量为 0.511 MeV，本

实验设置箱宽为0.001 MeV。

2 结 果

2.1 不同射野空气中能谱分布

在空气中SSD=110 cm处，取均整与非均整模式

射野为（40×40）cm²生成相空间文件，对比分析两种

b: 6 FFF X-raya: 6 MV X-ray
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模式下射野内不同范围的能谱分布，如图2所示。对

于均整模式，能谱分布随着区域的变大而变小，主要

集中在 1.5 MeV以下，而非均整模式则相反；两种模

式的能谱分布在能量为 0.511 MeV 处有一个尖峰

值。该峰值来自打靶后产生的原初光子在某体元内

发生电子对效应，正电子在湮灭时产生两个方向相

反的能量为 0.511 MeV的光子在剂量沉积平面沉积

并记录在相空间文件中。

图2 FF与FFF模式在SSD=110 cm位置能量注量分布对比

Fig.2 Comparison of fluence at SSD of 100 cm between FF model and FFF model

2.2 水下10 cm处能谱分布

百分深度剂量和离轴比数据测量时，特定厚度

的反散材料对探测器的影响较大。图 3和图 4为两

种模式下标准水模体中SSD=110 cm深度处，加反散

与不加反散的情况下对能谱的影响。结果显示反散

对于0~0.511 MeV范围内的能量分布影响较大。

图3 FF模式在Depth=10 cm位置能量注量分布对比

Fig.3 Comparison of energy spectrum with or without scatter at depth of 10 cm for FF model

图4 FFF模式在Depth=10 cm位置能量注量分布对比

Fig.4 Comparison of energy spectrum with or without scatter at depth of 10 cm for FFF model
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2.3 射野内不同位置能谱分布

在标准模体中，SSD=110 cm深度处，射野大小为

（40×40）cm2，crossplane方向依次取（1×1）cm2区域分

析其能谱分布，如图5所示。对于6 X和6 FFF，能谱

从射野中心轴到射野边缘部分，低能部分在逐步降

低，因此在加速器基础数据测量过程中，6 X能量在

射野边缘或射野外因为探测器过响应导致测量结果

低于模拟结果或者实际值。

图5 crossplane方向能谱分布变化

Fig.5 Variation of energy spectrum in crossplane direction

2.4 各种粒子对能谱分布的影响

光子和带电粒子对能谱分布的影响如图 6 所

示。对能谱的贡献主要来自光子，正负电子的贡献

分别低两三个数量级。另外，正电子和电子的能量

低于 0.18 MeV的部分几乎为零，或者说正负电子的

能量大于0.18 MeV。

图6 两种模式下各种粒子对能谱分布的影响

Fig.6 Comparison of energy spectrum between photons and other particles for FF model and FFF model

3 讨 论

兆伏级光子束能谱是影响医用直线加速器光子

束射野内剂量分布和探测器能量响应的重要因素，

具有重要的研究意义。医用直线加速器X射线能谱

的研究，主要采用蒙特卡罗方法［15-16］，如 Mohan 等［1］

利用EGS3模拟计算Varian不同机型的X射线能谱，

文献［17-18］等利用蒙特卡罗方式模拟双散射质子束

系统模型，为进一步研究患者治疗的剂量效应提供

了可靠的验证工具。Ding［19］和 Kim 等［20］分别利用

EGS4 和 Gent4 模拟计算医用直线加速器 X 射线能

谱。蒙特卡罗方法的主要优点是可以模拟复杂的医

用直线加速器机头几何数据和复杂的材料数据，至

少在理论上获取光子束的角分布以生成射野中心和
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射野边缘的任意区域的能谱分布；分析不同粒子在

同一位置的能谱分布，可用于计算探测器在射野内

和射野边缘的能量响应从而修正探测器测量结果。

基于此，我们建立了蒙特卡罗计算程序模拟，并可以

适用于所有具有类似几何图形的加速器。这种技术

的精度主要依赖于大量的计算来降低不确定度。因

此，这些计算可以提供独立的确定性结果，并可以与

测量结果符合很好。

本研究从理论计算上表明了以下几个方面的问

题：① 均整和非均整模式下射野内不同方形区域内

兆伏级光子束能谱分布因为均整器的原因，射野边

缘到射野中心轴的能谱分布规律相反；② 反散对于

能谱的影响较大，主要集中在0.511 MeV以下的低能

部分，提示基础数据的测量中尤其是较大深度处的

离轴比和百分深度剂量的尾部，需要保证足够厚度

的反散以减少测量误差；③ 均整和非均整模式下射

野内及射野边缘不同位置的能谱分布规律相反，原

因与 ① 相同；④ 能谱分布的绝大部分贡献主要来自

光子，较正负电子的贡献分别高出 3 个和两个数

量级。

本研究后续的研究方向为临床上常用电离室、

半导体等探测器的蒙特卡罗模型的建立，结合现有

研究内容，分析均整与非均整模式下能谱分布于探

测器响应的关系，并与临床测量得到的基础数据做

对比分析。
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