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10 MeV、＞80 Gy/s@1 m 的光子 FLASH 放疗射线源
*
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 摘     要：    报道了基于常温射频直线加速器建成的 10 MeV光子 FLASH放疗射线源样机，采用高平均电流电

子束轰击高速旋转辐射转化靶，在距离靶点 1 m远处的固体水模内，X射线剂量率达到 80.5 Gy/s，达到未来临床

实验与推广所需剂量率阈值。
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Abstract：    A  normal-conducting  S-band  linear  accelerator  based  10  MeV photon  FLASH radiotherapy  X-ray
source prototype was built. By using high-energy, high average current electron beam hitting a rotating target, a high
dose  rate  of  80.5  Gy/s  at  a  source-axis  distance  of  1  m  was  successfully  obtained,  which  reaches  the  threshold  for
future clinical trial.
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肿瘤放射治疗的终极目标是根除肿瘤的同时不对正常组织产生毒性反应。近年来，超高剂量率放射治疗

（FLASH放疗，又称“闪光放疗”、“闪疗”等）成为了放射治疗领域热门的话题之一，因为研究发现超高剂量率射线

照射会显著减小正常组织毒性并维持肿瘤控制能力。一般来说，FLASH放疗的超高剂量率阈值被认为＞40 Gy/s[1]，

相比于目前常见的放疗方式提高了 2～4个数量级。未来临床需求，一般要求射线源点到肿瘤位置的距离达到

1 m（源皮距或源轴距），以方便在二者之间添加准直器、均整器、多叶光栅等，并且还可针对常见病人体型维持治

疗效果。

长期以来，高能 X射线（6～10 MeV，10 MeV以上具有显著活化反应）的 FLASH放疗备受期待，被誉为“物理
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学的一小步，癌症治疗的一大步” [2]。在以往的实验中，中国工程物理研究院应用电子学研究所等单位，采用拉近

距离的方式（剂量率与距离平方成反比），牺牲射野尺寸和纵向均一性，达到 FLASH放疗阈值，并首次证明了高能

X射线能够触发 FLASH效应 [3-4]。虽然国内外有类似的重复实验，然而迄今为止，达到临床需求的超高剂量率高

能 X射线源一直未能实现。

基于常温直线加速器技术路线，研究团队建造了一台小型化 FLASH射线源系统。该系统采用 S波段加速器

实现能量≤10 MeV的高能电子束，并轰击高速旋转钨靶，通过轫致辐射转化为超高剂量率 X射线，整体尺寸可保

障现有医用直线加速器机房内空间可用。

采用 AshlandEBT3胶片测量 SSD为 80 cm水模内 7 cm水深处吸收剂量，中心 2 cm×2 cm范围内平均剂量率为

106 Gy/s，根据 PDD折算最大剂量率约 132 Gy/s。采用丙氨酸剂量计测量 SSD为 100 cm水箱内 10 cm水深处吸收

剂量率为 59.22 Gy/s （±3.7%），根据 PDD外推至最大剂量点剂量率为 81.01 Gy/s。本装置首次达到了未来临床实验

与推广所需剂量率阈值，并且相对于国际通用阈值提高了一倍以上。FLASH射线源系统实验结果如图 1所示。
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Fig. 1    Preliminary experimental results of the FLASH X-ray source

图 1    FLASH 放疗射线源系统初步实验结果
 

采用更高功率波源时，该小型化 FLASH放疗射线源尚有一倍设计余量，其剂量率还有较大提升空间。下一步

将向全社会开放，结合已有的常规放疗加载手段，构建独具特色的电子/X射线的 FLASH放疗临床前与临床实验平台。
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