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在磁场中的高能电子束用于放射治疗

谭 伦 昌:

摘 要

当在辐照部位附加一适宜磁场时
,

粗略估计表明能量约为 ; # 兆电子伏的电

子束能在组织中产生类似 犷介子的物理剂量分布
,

因而有助于深部肿瘤 的治

疗
7

通常
,

在放射治疗中并不推荐使用能量高于< #兆电子伏的电子束闺
,

这是因为在更高

=
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能量下增加的韧致辐射产生将导致电子束的

剂量
一
深度曲线下降平缓

,

从而减低了临床价

多 值
·

能否利用外加磁场的约束作用来改变组

织中电子束的剂量分布
,

使得更高能量的电

子束能用于更深部肿瘤的治疗呢 Ε 对此我们

将据已知的实验资料作如下的粗略估计
7

图  是我们所讨论的一种简化情况
,

假

定从水模的 4 深处开始加垂 直 于 图面 的 磁

场
,

坐标系 (
、

9 的原点分别在 。及 。: ,

在 9

中计算量以 : 号标明
7

无场区的电子可认为

沿 Φ 向运动Γ事实上
,

如电子运动方向与 > 向

间夹角为 Η
,

对初始动能 1 。为 Ι # 兆电子伏的电子来说
,

在 4 ϑ #
7

凡 Γ, 。

是 1
。

电子的

外推射程 Κ处 Λ 一 Μ6 Ν ΗΟ, 已小于 #
7

 ‘ΦΚ
,

进入有场区时电子的动能为 1 Ν ,

我们将先不

计散射影响而估计有场区的电子轨迹如下 Ν

 
7

电子的外推射程 , Γ克Π厘米
Ι
Κ和动能 1 Γ兆电子伏Κ间满足即

。, ϑ 夕1 一 占 Γ Κ

关系
,

对水来说
8 ϑ #
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ΓΚ 式给出的 Θ 1 Π Θ , ϑ Ι
7

# 兆电子

伏
·

厘米5 克
,

合于兆电子伏能区电子的碰撞电离损失
,

故随后我们将认为及也表示低能

Γ例如 丁《 Ι # 兆电子伏Κ电子的实际轨迹长度
7

Ι
7

动量为 ∃ Γ兆电子伏 Π
。 、 。

为光速Κ的电子在场强为% Γ千高斯 Κ的磁场中
,

运动轨迹

的曲率半径 试厘米 Κ 二 ∃Μ Π Γ#
7

<% Κ
7

由于在 1 》 , 。‘ Ι
Γ。

。
为电子的静质量 Κ时 ∃ Ν ϑ 1 十
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据 Γ< Κ 式可得电子在 >
、
Β 向上的极值 >土

Ν 、 Φ 盔⋯
, Β 票

Ν 、 Β 盏二
, 7

其中 Φ 盖及

Β允
,

分别表示电子在相应方向上的极大穿透深度
,

它们所对

、
,
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随 1 Ν 、
% 的变化见图
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兴图
一

 !一叨∀

# ∃# %& ∋ (《兆电子伏)

图 % 电子在 ∗+ 和 ! +
向上的极大穿透深度 ∗ 吉

,

和 ! 盆
, ,
图中− 单位为千高斯

二

一般用电磁铁所能获得的最大合理场强 − 一 ∃. 千高斯
,

进一步我们将以此 − 为例来

估计在有场区中电子束的剂量分布
∃ 在 ( 深处电子束的理论能谱形式为 /%0
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,
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式中
二 ϑ 4 Π ,#

、 2 ϑ , Π ,0
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2Κ 还和参数 Θ 、 . 有关但 Θ
、

. 随 1 Ν 的变化不大ςΙ ,

如

果忽略这种变化而认为 (
。

仅为无量纲变量
≅ 、

, 的函数
,

根据比例关系就易从 1#
Ζ

的实验

能谱 Γ 4 , , 1 4 ,

Κ
”
外推 1 。 的能谱 (Γ4 Ν , 1 Ν Ν
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式中 , 。

的足标与 1 。的对应
,

图 < 是外推能谱一例
7

Ι
7

自然电子还经受强烈的散射
,

真实运动情况远较上述估计复杂
,

不过上述轨迹分析

毕竟给出了有关电子电离区域的若干提示
,

使得我们对进人有场区时动能为 ∴
Ν

的电子

Γ参考图  Κ 可粗略假定其 Φ 向电离分布为
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图 ; 由 几
,

一 % # 兆电子伏的实验能谱
〔”

外推 ∋<
,

二 4。兆电子伏的电子能谱

式中 = 为常数
; 而有场区电子束的 ∗ 向电离分布最终为

∃# ∃ % ! :阿平
、

图 斗 当 ∋ 。 二 4 # 兆电子伏
、 ( > 5 厘米时

?: 乙, ∋ ,

) 能谱峰值能量的电子轨迹包络线

≅ Α 阳
Β

≅ Α ∋,

石乏下 一 Χ
。 ‘仁(, 几) 丽滚 ‘

几 : 5 )

如未加磁场时束的 ∗ 向剂量为 ≅ Α
&

7 ≅ 2
,

横向扩展系数:下详) 为 Δ
,

由归一化要求

≅ Α
, , 二 ∃ 〔叩 ≅ Α

。 ,

,

一, 二二 < 乙 > — ∃

—
< 乙

。 ≅ 2 , Δ Ε( ≅ 2

确定 = 后
, ≅ Α 7 ≅ ∗ +

即表示在有场区中电子束的 ∗ 向剂量

4 但是
,

以上所述仅一维情况
,

而实际束的 Φ 向宽度总是有限的
,

此时由于在磁场中

电子 Φ 向运动分量的出现将引起此向束宽的增加
,

我们将以横向扩展系数 Δ 来描述这种
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增加
,

并取具有 (Γ4
,

1户能谱峰值能量的电子轨迹包络线Γ图] 来粗略地估计它们
7

最终
,

对 1
。
ϑ # 兆电子伏

、

宽度为  # 厘米的电子束
,

从 4 ϑ ∀ 厘米起加 % ϑ  [ 千

高斯磁场后估计所得 Φ 向剂量分布见图 ; ,

它具有 犷 介子剂量分布的基本特点
,

改变

1
。、 4 及% 易于调节剂量峰的位置及宽度

7
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图 Η 不同粒子束在体模中的剂量
—

深度关系
,

为比较计归一 ∗ 一 ∃# 厘米的剂量

值
,
照射野 ∃# Φ ∃# 厘米

‘

需要说明的是
,

∃ 在组织中停止电子的能量转变为韧致辐射 Φ 射线的份额约为电子动能:兆电子伏)

的数值除以 % ## /?Ε ,

因此对低能 :例如 ∋ 。

成 % # 兆电子伏 ) 电子来说我们仅考虑了其碰撞

电离损失
% 吏高能量电子所产生的韧致辐射 Φ 射线在组织申穿透能力很强

,

它们天部分:约为

; 7 4 /∃Ε )会逸出人体
,

余下小部分则在体内形成弥散分布的荆量
,

实际影响并不严重

; 在磁场中电子束的 ! 向运动分量会导致
“
钩状

” 剂量分布的出现 :图 Α
,

这或者是

有益的 :如辐照敏感器官背后的肿瘤)
,

或者是易于修正的 :如将电子束分为两个子束
,

分

别取相反磁场方向辐照
,

两者叠加即得矩形剂量分布)
4 为计算简化计

,

本文仅讨论了一种从无场区向有场区尖锐过渡的磁场轮廓 不过
由于入射初始阶段电子动量高

,

在磁场中偏转难
,

因此即便实际磁场有另外的轮廓 趁如具

有一定宽度的过渡区域 )
,

本文的基本物理结论仍可能保持

人体是能够透过恒磁场的 :顺便说一句
,

作者和他的同事们曾姆期在云南宇宙线观侧

站的大磁场中工作过而无不适之感)
,

如果也能无畸变地透过低频交变磁场的话
,

考虑到

通常电子加速器总是在脉冲状态下工作的
,

自然也可采用低频交变或脉冲磁场以有助于
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磁场轮廓的改善和功率耗损的降低
7

四

应该指出
,

即便在进人了所谓
“
高4∗ 1 粒子治疗时代

”的今天
,

单纯改善物理剂量分

布仍不失其意义
,

原因是

 
7

单纯改善物理剂量分布已经带来了若干种类癌症 Γ如前列腺痛Κ治疗率的提高
2∀ 7

Ι
7

正常组织的辐射损伤依赖于辐照体积的大小2∀Ω ,

不 同器官又有相当大的耐受 剂量

差别2! 
7

<
7

最近的实验结果表明洲
,

扩 介子束  # 厘米扩散峰的生物效应是令人失望的
,

它所

持有的主要也是物理剂量分布的优点了
7

本文是作者在上海市肿瘤医院土作期间完成的
,

作者对潘醒华同志的热情帮助表示

衷心的感谢
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