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医用回旋加速器的选择

包伯荣 钱云龙

�中国科学院上海原子核研究所�
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�
医用回旋加速器 放射性同位素生产 快中子治疗

第二次世界大战以前
，
当时还没有反应堆

，

但是已经知道用人工方法制备放射性同位素
，

这时回旋加速器是实际上可用来制造人工放射性同位素的唯一工具
【�� 。

早期应用的放射性同

位素实际上绝大多数是靠回旋加速器提供的
。

第二次世界大战以后
，
由于核反应堆的迅速发

展
，
反应堆制造的同位素的数量和品种比加速器制造的要多

，
而且价格也便宜

，
因此很长一

段时间对于用回旋加速器来制备放射性同位素未予以足够重视
。

回旋加速器在医学领域的兴起要归功于设在伦敦哈曼斯密思医院的英国医学科学委员会

�����回旋加速器中心的科学家们
，

他们于����年开动了世界上第一台建在医院的医用回旋

加速器
，
并且迅速生产了

‘℃ 、 ’ ��
、 �

心
、 �
阳等缺中子短寿命放射性同位 素

，
把它们引入临床应

用
【卜��

。

在以后的二
、

三十年内
，
美国

、

欧洲和 日本相继建立了医用回旋加速 器
。

到����年
，

世界上正在运行的 ���台回旋加速器中
，
至少有��台用于生产同位素或医用

【�� 。
目前医用回

旋加速器已成为核医学发展的一个重要方面
。

它在这一领域的应用主要有二个方面
�

一为制

备缺中子放射性核素
，
二为用加速器产生的快中子

、

高能质子
、

重离子或�介子进行辐射治

疗
。
在这一领域所用的加速器实际上不限于回旋加速器

，
还有直线型加速器

、
同步加速器等

，

但在专用的医用加速器中
，
则以回旋加速器为主

，
所以我们把重点放在选择合用的回旋加速
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表 � 中型医用回旋加速器
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在一个医院或核医学中心
，
建立什么类型的回旋加速器合适呢� 医用回旋加速器的指标

主要是加速粒子的能量
、

种类和束流大小
。

关于加速粒子的能量可以从几个�
��到几百�

��，

选用什么能量范围的 医用回旋加速器首先要看它的用途
，
是想用它来生产放射性同位素

，
还

是用作辐射治疗的手段
，
或是希望二者兼顾

。

一般地说
，
如用于前一 目的则加速器所要求的

能量可以稍低些
，
但加速粒子的种类则宜多些 � 如用于后一 目的则要求能量高些

，
但只需一

种粒子束
，
即高能质子或氛束就可以了

。
一般核医学中心常常要求二者兼顾

，
则只能折衷一

下
。

为便于讨论
，
我们将医用回旋加速器分为两类

，
即小型及中型�见表 �

、
��

‘�� 。

小型医用回旋加速器加速质子能虽一般在���
��以下

。

实际上早期的医用回旋 加速器大

都属于这一类型
【�，，

因为 �个发射正电子的放射性核素
‘ ’�

、 ’��
、 ’ “� 及

’
��均可以用它们生产

。

所以直到现在
，
这类加速器仍有相当的市场

。

如 日本制钢所推销的一种称为
“
婴儿型

”
回旋加

速器����夕 �少�之����此�
，
其质子能量为��一 ����� ，

氛为�一����
，
束流为��“ �左右

。

加速器

本体占地仅��平方米
，
在医院里扰如一台仪器

，
对于一个医院使用倒是十分方便的

。

但是这

种加速器所能提供的放射性核素数量有限
，
品种太少

，
不能满足广泛研究和应用的需要

。

对

于辐射治疗
，
粒子能量也太低

。

中型医用回旋加速器的质子能量一般为��一���
��

。

它们可以生产范围广泛的中短 寿命

放射性同位素如
���� 、

川��
、 ’���

、 �” ‘
��等

，
不仅能满足本单位的需要

，
还可供应附近 的医院

或研究所
，
甚至运到外地

。

这类加速器
，
特别是质子能量在���

��以上的可用于快中子治癌
。

用回旋加速器产生的中子治癌的历史可以追溯到����年至����年期间
， �

�

�
�

����� 等人科

用加里福尼亚大学劳伦茨实验室的回旋加速器所产生的快中子治疗了 �� 。 例晚期病人
。

从肿

瘤的消退来看
，
快中子治疗的效果是肯定的

，
但病人皮肤溃疡经久不愈

。

由于当时对造成这

一严重远期反应的原因缺乏正确的认识
，
因而在以后的二十年内

，

在这一方向没有取得进展
，

直到后来有人重新分析了当年的数据
，
注意到快中子小剂 锹分次照射具有较大的生物效应

，

当时治疗所给的总刘 吼偏高了
。

从����年起
，
在伦敦哈曼斯密思医院的回旋加速器上又开始

了快中子治癌的临床实验工作
’�� 。

自此以后
，
快中子治癌的研究工作在很多国家都有了积极

的开展
， 目前在美国

、

英国
、

法国
、

联邦德国和 日本都有一批具有较高能 鼠的回旋加速器用

于辐射治疗
【�，。

从放射性同位素生产的角度来看
，
加速粒子能 最高可提高产率

，
但能 最过高常常引起更

多副反应
，
使放射性杂质增加

。

粒子的品种和能量对所生产的核索的产额和纯度都有显著影

响
，

典型的例子为
’���的生产

。

早期 片」’�’����
，
���

’���反应
，
产率低

‘�，，
有害杂质

‘ ，��达�帕
，

不能满足临床应 用的需要
。

目前
’���的尘产 用下列二种方法

�

一为斤���肠浓缩度的
’� ‘��作祀

子
，
利用

’，‘����
，���

’��� ’�，，
质子能 狱约为 �����

，
产率可达 一����加��

，

但有害杂质
’ �书�仍接

近 �帕 � 另一方法为
�，����

， �。 �
�，，�。 日二

， �，��
。 【�。 ， ���用此法获得的

����中无
����

，

有害杂质
����

� �
�

�肠
，
而产率可达 ���一������加��

，

但要求质子能 最在 ���
�� 左右

。

��前西德
、

法国用

第一种方法
，
美 国

、

苏联用第二种方法生产
’ �叮

。

再从快中子治癌的角度来看
，
用回旋加速器产生中子主要利用质子或氛轰击披

、

铿或赢

靶
。

核反应分别为

一柱技术一
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������的最近文章来看
���，

世界

各国正在进行快中子治疗的��台装置中
，
除

�台直线加速器����
��质子轰击 �� 靶�

、
�

台中子发生器��
二�反应�外

，
其余都用回旋

加速器的质子或氛轰击 �� 靶
。

�� 比��更可

取是因为它易处置
、

熔点高
、

导热好
，
化学上

稳定
。

而��熔点低
，
做液体靶则增加麻烦

。

轰

击粒子质子与氛相比较
，
质子更可取

，
因为

它轰击 �� 或价 靶产生的中子平均能量比氛

产生的要高
，
从而更具穿透性

。

而且一般说

即 �� 闰

质子能量��砰�

图 辐照深度与质子能量的关系

在一台回旋加速器上
，
质子能量往往 比氖高一倍

。

而由 �二�反应构成的中子发生器
，
它产

生���
�� 中子

，
具有相当于 ���。 的穿透能力

，
但加速器束流太小不能满足治疗上 需 要

。

所

以在中子治疗方面
，
较多的是用具有 ��一���

�� 回旋加速器的质子以产生足够的中子通量
。

近年有人研究在不改变器的性能指标前提下
，
如何提高中子能量

。

如用
“
薄

”
靶及合适的

反衬材料， 用聚乙烯过滤片滤去低能中子而不影响高能部分
。

采用过滤片的结果 可见图
‘ ’ ” 。

综上所述
，
关于医用回旋加速器加速粒子能量的选择

，
如果加速器仅用于放射性同位素

的生产
，
则可选用能量较低的回旋加速器 � 如果着重于快中子治疗

，
则应选用能量较高回旋

�

加速器
。

一般说
，
质子能量为��一���

��的紧凑式回旋加速器在同位素生产及快中子治疗方

面都将是一个适当的选择
。

当然要考虑到加速器的价格将和能量成平方关系
，
选择应在力所

能及的范围内进行
。

就加速粒子的种类来说
，
加速粒子可为正离子

，
也可为负离子

。

如英国放化中心有二台

生产同位素的回旋加速器
，
一台为正离子�质子�����

，

氛������
，
另一台为 负 离 子 ��

�

��一������
。

负离子加速器的优点为束流引出方便
，
原则上可引出不同能量的束流同时辐照

二
、

三个样品
，
此外其价格也比同样性能的正离子加速器便宜

。

但其缺点为只能加速单 电荷

负离子 ��
一

或 �
一

�
，
不能加速

���或皱
� 。

正离子加速器可加速质子
、

氛
、 ���及恤

�。

其 中
��“ 比

����即�粒子�少一个中子
，
结合能也小

，
对于形成缺中子核素更为有利

，
它的应用将扩大回

旋加速器生产同位素的范围
，
如

��

��
、 ����

、 ���

��的生产等
。

另外对于同一放射性核素
，
用

�

砚
比之用 � 粒子可以获得更高产率

、

更高纯度
。

表 � 用
‘

��及 �拉子生产 。
�� 的比较研究

如
“ ��� 的生产

，
用

���特别是 �����左 右

的
���
可以获得含有害杂 质

��

�� 很 少 的 纯

“ �� �见表 ��
。

总之
，
从生产放射性同位素

钓角度看
，

粒子种类要求全
，
以供选择

。

但

从快中子治癌的角度看
，
只要一种高能质子

或氛束即可
。

就束流大小而言
，
首先应考虑到靶子可

能为气体
、

液体或固体
，
因此我们不仅要有
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六
、

小 结

通过对效率的理论计算和测试结果表明
，

本仪器可进行基准水平的
二 、

日活度绝对测量
。

潞

量精度较高
，
总不确定度���

�

�肠置信水平�
� ��为�

�

�肠
， �℃等其它核素为 �肠

。

仪器采用的移动测量瓶垂直位置进行碎灭校准和线性外推的方法是方便
、

可靠的
。

仪器

还真有计数效率高
、

稳定
、

结构紧凑
、
操作简便

、
省时等优点

。
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适合辐照固体靶用的内靶
，
也要有辐照一切样品的外靶

。

原则上同位素的生成产额正比于束

流强度
，
但是很多靶材料导热性较差

，
这就限制了可采用的束流

。

按照哈曼斯密思医院的经

验
，
在良好的水冷条件下

，
��邻� 的束流将没有什么问题

。

当然最好有办法将粒子束分裂为

几束
，
同时照射几个样品

，
最近在哈威尔甚至设计 � 及质子的双束

【���
。

但这些问题仍在研究

中
。
目前可能采取的散热方法不外于适当分散束流

，
用更强的冷却剂等

。

医用回旋加速器的选择既要吸取国外的先进经验
，
又要结合本国的具体情况

，
这里没有

简单的规定可以遵循
，
必须作具体分析
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