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恒健质子治疗装置的辐射与屏蔽设计
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摘要: 恒健质子治疗装置( HJPMF) 是广东省在建的首台质子治疗装置。为确保该装置的辐射安全，采用经验公式计

算和蒙特卡洛程序模拟两种方法，对该装置的瞬发辐射和感生放射性进行了计算分析，并按剂量限值对原屏蔽结构进

行了优化设计。结果表明: 装置的原屏蔽结构基本满足瞬发辐射防护要求，外混凝土屏蔽墙厚度可充分利用土壤屏蔽

优化替换以节省成本，部分迷宫和屏蔽墙的厚度可进行优化; 加速器室部件和治疗室病人的感生放射性剂量率较大，

需严格管理。研究表明了经验公式和 FLUKA、MCNPX 程序都可用来对质子治疗装置进行辐射防护设计，但在面对

复杂结构和涉及感生放射性问题时，蒙特卡洛程序更为适用。
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Abstract: Hengjian Proton Medical Facility ( HJPMF) is the first proton therapy device being built in Guangdong province． To en-
sure the radiation safety of HJPMF，two methods of emprical formulas calculation and Monte Carlo codes simulation were used to cal-
culate and analyze its prompt radiation and induced radioactivity，and optimization design for its original shielding structure was con-
ducted according to dose limit． The results shown that，the original shielding structure basically satisfies the requirement of shielding
prompt radiation，but the thickness of outer concrete wall can be optimized and decreased greatly by soil shielding to save cost，and
the thickness of several mazes and shielding walls can be optimized． The results also shown that，the induced dose rates from compo-
nents in cyclotron room and from patients in treatment room are comparatively large and should be governed strictly． The research
proved that both the empirical formulas and FLUKA or MCNPX code can be used to shielding design for proton medical facility，but
the Monte Carlo codes are more suitable to the situations with sophisticated structure and induced radioactivity．
Key words: proton; FLUKA; dose; shielding; induced radioactivity

恒 健 质 子 治 疗 装 置 ( Hengjian Proton Medical
Facility，HJPMF) 是在广州建设的广东省第一台质

子治疗装置，包括回旋加速器、能选系统、束流

传输线和治疗室几部份。其中，回旋加速器和能

选系统均位于加速器室内，治疗室包括 3 个旋转

治疗室和 2 个固定治疗室［1 － 2］。图 1 给出了采用

SimpleGeo［3］软 件 绘 制 的 HJPMF 束 流 平 面 的 结

构图。
HJPMF 的主要加速器部件和系统由回旋加速器

的制造商 IBA 公司提供，少量由建设单位自主研

发。HJPMF 的束流工艺流程为［1 － 5］: 首先由回旋加

速器 C230 引出能量 230 MeV 的质子束流，该质子

束流经能选系统降能和准直后，获得能量在 130 ～
230 MeV 之间、束流截面满足治疗要求的质子束

流，经束流传输线输送到其中一个治疗室，对患者

进行治疗。HJPMF 只采用铅笔束扫描( pencil beam
scanning，PBS) 的治疗模式，因此，没有治疗头和
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光栏的束流损失，进入治疗头的束流 100% 损失在

患者身上。

图 1 HJPMF 束流平面的结构

Fig. 1 Structure of HJPMF at its beam plane

对辐射防护设计来说，辐射源项是关键，通过

多次深入探讨束流损失方式和治疗计划［4 － 5］，最后

确定了 HJPMF 的辐射源项，如表 1 所示［1 － 2］。由

图 1 和表 1 可以看出，HJPMF 既有线损、又有点

损; 既有治疗时在回旋加速器、降能器、准直器、
狭缝、束流线和患者的连续束流损失，又有调束时

在各个束流阻止器 ( beam stop) 上的短暂损失。因

此，在进行辐射防护设计时，既要考虑点损模型，

又要考虑线损模型; 既要考虑剂量率的防护要求，

又要考虑年累积剂量的防护要求。

1 设计依据

HJPMF 的辐射防护设计依据《放射性污染防治

法》、《环境保护法》、《职业病防治法》、《放射性

同位素与射线装置安全和防护条例》、《电离辐射防

护与辐射源安全基本标准》( GB 18871 － 2002) 等法

律法规和国家标准，并按辐射防护最优化原则进行

设计。
1. 1 剂量管理限值

HJPMF 对放射工作人员和公众的剂量管理限值

分别取《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》( GB
18871 － 2002) 规定的基本限值的 1 /4 和 1 /10，即分

别取 5. 0 mSv /a 和 0. 1 mSv /a。
1. 2 屏蔽设计的剂量率限值

根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》
( GB 18871 － 2002) 、《粒子加速器辐射防护规定》
( GB 5172 － 1985 ) 和《放射治疗机房的辐射屏蔽规

范第 1 部分: 一般原则》( GBZT 201. 1 － 2007) 的要

求，对 HJPMF 的屏蔽设计各处剂量当量率限值如

表 1 所示:

1) 辐射区( 加速器室、束流传输线和治疗室) 外

全居留工作场所表面剂量率小于 2. 5 μSv /h。
2) 辐射区外部分居留的迷宫入口剂量率小于 10

μSv /h。
1. 3 区域划分

HJPMF 进行分区管理，其控制区属于放射性工

作场所，包括加速器室、束流传输线、旋转治疗

室、固定治疗室等，年剂量远大于 5. 0 mSv /a，平

均剂量率远大于 2. 5 μSv /h; 其监督区属于非放射

性区域，包括加速器室外的主控制室、各治疗室的

控制室、所有迷宫联锁门外的过道等，年剂量小于

5 mSv /a，平均剂量率小于 2. 5 μSv /h。
场址边界: HJPMF 产生的辐射对场址边界的剂

量贡献不超过 0. 1 mSv /a。

2 计算和设计方法

2. 1 瞬发辐射和屏蔽设计的计算方法

HJPMF 的瞬发辐射和屏蔽设计，以蒙特卡洛程

序 FLUKA［6 － 7］的计算结果为主，同时使用了经验

公式和 MCNPX 程序进行对比验证。
采用的经验公式中，屏蔽厚度采用 Tesch 公式

计算［8］，涉及的各能量点的剂量当量和衰减长度由

FLUKA 程序模拟和通过中子产额与质子能量的平

方成正比的关系换算得到; 迷宫计算采用 NCＲP-
144 号报告推荐的计算公式估算［9 － 10］; 天空反散射

计算采用 Stapleton 公式计算［11］。
2. 2 感生放射性的计算方法

HJPMF 的 感 生 放 射 性，采 用 蒙 特 卡 洛 程 序

FLUKA 精确计算，结合 Gollon 经验法则［9］、活化

公式进行估算和验证。

3 FLUKA 计算模型和方法

用 FLUKA 程序计算 HJPMF 的感生放射性，采

用了 3 种模型和方法:

1) 对长期运行情况，取连续运行 100 d 考虑，

分析具体部件的放射性核素活度，以及停机 4 h 后

各辐射区的剩余剂量率，评估对设备进行检修可能

受到的剩余剂量。
2) 对治疗室，由于治疗需要，在病人2 min 短时

照射结束后，需要摆位技术人员及时进入解除摆位

和对下一个病人进行摆位，期间间隔 30 min。因此，

计算分析了 2 min 短时治疗的病人感生放射性和长期

治疗的治疗室部件的饱和感生放射性的影响。
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表 1 恒健质子治疗装置的辐射源项

Tab. 1 Source terms of HJPMF

装置 源项位置
质子能

量 /MeV
束流损

失率 /%
损失工作

量 / ( nA·h)
靶材

损失
频率

年损失总
时间 /h

平均损失
流强 /nA 说明

回旋
加速器

加速过程

引出点

引出到降能器

150 ～ 230
230
230

20
40
5

52 669. 17
105 338. 35
5 266. 92

Fe /Cu /Al
Fe /Cu /Al

Fe

连续

连续

连续

4 800
10. 97
21. 95
1. 10

年总工作量
263 376. 45 nA. h

———

能
选
系
统

降能器

降能器上的
beam stop( 峰值)

降能器上的
beam stop( 常规)

准直器

发散狭缝
+

动量狭缝

发散狭缝后的
beam stop

230

230

230

230
210
180
160
130
230
210
180
160
130
230
210
180
160
130

0. 00
1. 43
6. 40
10. 39
17. 24

100

24. 30
53. 85
77. 81
85. 41
91. 15
88. 11
85. 93
83. 15
78. 59
79. 52

100

0. 00
88. 51
636. 61
3 285. 35
8 063. 41

1 250. 00

450. 00

1 344. 50
3 285. 36
7 241. 14
24 206. 68
35 288. 65
3 690. 46
2 419. 20
1 717. 33
3 250. 31
2 724. 60
789. 10
474. 17
216. 53
136. 31
76. 35

Be /C /Al

Ni

Ta

Ni

Ni

连续

5 min /周

小于
30 min /d

连续

连续

小于
10 min

/d

265. 39
296. 87
476. 93
1 517. 06
2 243. 76

4. 17

150. 00

265. 39
296. 87
476. 93
1 517. 06
2 243. 76
265. 39
296. 87
476. 93
1 517. 06
2 243. 76

50. 00

0. 00
0. 30
1. 33
2. 17
3. 59

300

3

5. 07
11. 07
15. 18
15. 96
15. 73
13. 91
8. 15
3. 60
2. 14
1. 21
15. 78
9. 48
4. 33
2. 73
1. 53

降能到 230 MeV
降能到 210 MeV
降能到 180 MeV
降能到 160 MeV
降能到 130 MeV

每周束流调试

每天束流
调试和转换

———

———

———

束
流
传
输
线

束线点( 平均)
+

沿束线分布

束线点( 峰值)

各治疗室入口的
beam stop

230
210
180
160
130
230
210
180
160
130
230
210
180
160
130

6

100

100

29. 88
23. 77
20. 88
53. 13
42. 10
0. 13
0. 09
0. 05
0. 04
0. 02
0. 12
0. 09
0. 05
0. 04
0. 02

Fe

Fe

Ni

连续

5 s /d
1 d /周

5 s /d
1 d /周

265. 22
296. 27
477. 49
1 518. 23
2 242. 79

0. 07

0. 07

0. 113
0. 080
0. 044
0. 035
0. 019
1. 88
1. 34
0. 73
0. 58
0. 31
1. 76
1. 26
0. 69
0. 55
0. 29

损失在磁铁 +
均匀损失

束流突然丢失

———

各
治
疗
室

束线点( 平均)
+

沿束线分布

束流输运线到
治疗头，束线点

( 峰值)

患者( 铅笔
束扫描模式)

230
210
180
160
130
230
210
180
160
130
230
210
180
160
130

6

100

100

5. 62
4. 47
3. 93
9. 99
7. 91
0. 12
0. 09
0. 05
0. 04
0. 02
88. 00
70. 00
61. 50
156. 50
124. 00

Fe

Fe

人体组织

连续

5 s /d
1 d /周

连续

53. 08
59. 37
95. 39
303. 41
448. 75

0. 07

53. 08
59. 37
95. 39
303. 41
448. 75

0. 106
0. 075
0. 041
0. 033
0. 018
1. 76
1. 25
0. 69
0. 55
0. 29
1. 66
1. 18
0. 64
0. 52
0. 28

———

———

治疗室年工作量
( nA·h)
88. 00
70. 00
61. 50
156. 50
124. 00

注: ( 1) 患者治疗时，瞬时流强在平均流强上下波动: 瞬时流强峰值 ～ 8 nA，但每次 2 min 治疗时间里的平均流强控制在 1. 66 nA 内;
( 2) 采用图中标为阴影的平均流强和 230 MeV 能量保守计算。



3) 对混凝土、空气、冷却水、土壤和地下水的

感生放射性和有害气体的产生，采用束流传输线的

隧道结构，参照文献［12］，构建了图 2 所示的简化

模型进行计算。各辐射区结构和源项对计算结果的

差异通过瞬发辐射或束损流强与计算结果间的比例

关系进行换算。
3. 1 空气活化计算

空气活化计算，首先采用 FLUKA 程序按图 2
的简化模型计算出静态( 不通风) 的核素饱和浓度，

再计算出动态( 每小时通风 1 次) 的各核素的饱和浓

度及其与豁免浓度的比值、年排放量; 考虑到空气

活化泄漏和排放会分别对工作场所的工作人员和周

围环 境 的 公 众 产 生 照 射，采 用 ICＲP68 报 告［13］、
FGＲ12 报告［14］给出的空气吸入剂量转换因子和空

气浸没剂量转换因子、地面沉积剂量转换因子，将

活度浓度转化成各种照射途径产生的剂量。其中，

空气扩散到周围环境采用了高斯扩散模型［12，15］结合

气象参数进行编程计算。
3. 2 冷却水活化计算

冷却水活化计算，首先采用 FLUKA 程序按图

2 的简化模型计算出静态 ( 不流动) 的核素饱和浓

度，再参照文献［16］，按有支路的再循环流动模式

计算。

图 2 计算 HJPMF 感生放射性的蒙特卡洛几何模型

Fig. 2 Monte Carlo geometrical model of calculating

the induced radioactivity of HJPMF

4 计算和设计结果

4. 1 瞬发辐射和屏蔽设计

4. 1. 1 年累积剂量分布

经计算，采用图 1 的屏蔽结构，无论剂量率还

是年剂量，都满足管理目标值。图 3 给出了 HJPMF
的年累积剂量分布。

图 3 恒健质子治疗装置的年累积剂量分布( 单位: mSv /a)

Fig. 3 Annual dose distribution of HJPMF ( unit: mSv /a)

4. 1. 2 对原屏蔽结构的优化

计算结果表明，装置的原屏蔽结构基本满足

防护要求，但原屏蔽结构的加速器室和束流传输

线的外墙混凝土厚度分别达 4 m 和 3 m，是按外

墙外面有人群来设计的，而 HJPMF 是建在地下，

因此，设计中，利用土壤屏蔽替换了大部分混凝

土屏蔽以节省成本，将加速器室和束流传输线的

外墙混凝土厚度分别优化到 1. 5 m 和 1 m，该混

凝土墙厚度可将混凝土与土壤边界的瞬发辐射的

剂量率屏蔽到 ＜ 1 mSv /h，小于文献［17 － 19］中

5. 5 mSv /h 的土壤活化的剂量率限值。此外，对原

建筑结构中少量屏蔽薄弱和可以优化的地方进行了

加强和优化。
4. 1. 3 蒙卡程序 FLUKA 与 MCNPX 之间、FLU-
KA 与经验公式之间的计算结果对比

计算结果表明，在#2 固定治疗室的迷宫入口

处，FLUKA 与 MCNPX 程序全按 230 MeV 保守计

算得到的结果分别为 0. 513 mSv /a 和 0. 622 mSv /a，

相差不到 20%，符合得非常好; MCPNX 按实际能

量点计算结果为 0. 308 mSv /a，保守计算结果为按

实际能量点计算结果的 2 倍。
对关键位置的 FLUKA 程序与经验公式的计算

结果对比分析表明，二者大部分在 2 倍以内相符，

相对而言，经验公式的计算结果更为保守。同时，

有部分源项因结构复杂，难以按经验公式简化，经

验公式与 FLUKA 程序的计算结果间存在最多 7 倍

的差异。此时，应认为不适合采用经验公式计算，

计算结果以蒙卡程序 FLUKA 的计算结果为依据。
4. 2 感生放射性

4. 2. 1 长期运行的剩余剂量率分布

图 4 给出了本装置连续运行 100 d、停机 4 h 后
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的剩余剂量率分布。可见，治疗室内和束流传输线

的 剩 余 剂 量 率 很 小，离 源 30 cm 处，小 于 2. 5
μSv /h; 加速器室内剩余剂量率较大，在 2. 5 μSv /h
以上，其中靠近束流线的大部分区域在 25 μSv /h
以上，但除靠近准直器、发散狭缝、动量狭缝的

50 ～ 60 cm 范围内大于 1. 0 mSv /h，其它区域都小

于 1. 0 mSv /h。在检修时应尽可能避开这些高剂量

区域，并缩短检修时间。
4. 2. 2 治疗室和病人的感生放射性

在 HJPMF 的防护设计中，作者对长期被忽视

的病人感生放射性进行了深入计算分析［1 － 2］。结果

发现，对病人短时治疗 2 min、停机 1 min 后，治

疗室内的剩余剂量率在离治疗中心 30 cm 处可达

200 μSv /h，1 m 远 处 可 达 20 μSv /h; 这 一 剂 量

97%以上都是由病人的感生放射性产生，且病人的

感生放射性在停机 10 min 里由半衰期仅 2 min 的
15O 主导 ( 通过16 O ( p，pn ) 15 O 反应产生) ; 因此，

在停机 5 min 后，剩余剂量率可衰减为停机 1 min
的 1 /4。此外，作者还推导出了新的具有嵌套周期

的加速器活度累积公式，细致分析了治疗室的周期

性照射条件下核素的累积过程和能达到的饱和度与

核素半衰期之间的关系［2］。结果发现，除开病人和

空气，治疗室内的其他固定部件在 30 年周期性照

射后，停机 1 min 的剂量率最多仅为单次治疗 2
min、停机 1 min 的剂量率的 2. 2 倍，远小于此前的

设想。这是因为短时照射 － 长时冷却的周期性治疗

模式使得中、长寿命的核素的实际饱和度远低于其

连续照射所能达到的理想饱和度。

图 4 连续运行 100 d、停机 4 h 后的剩余剂量率分布

Fig. 4 Ｒesidual dose rate distribution after 100 days

irradiation and 4 hours cooling

由于病人感生放射性的重要性，进一步计算分

析了病人感生放射性对患者陪同人员和摆位技术人

员的辐射影响。结果发现，对患者陪同人员而言，

因为患者每年的治疗次数有限，且患者陪同人员在

患者治疗结束后开始接触时间通常在治疗结束 5
min 以后，接触距离通常在 60 cm 以上，保守估计

出受 到 的 年 累 积 剂 量 仅 0. 058 mSv /a，小 于 0. 1
mSv /a 的管理目标值; 对摆位技术人员而言，假设

1 个治疗室配备 1 个摆位技术人员、解除摆位和摆

位分别需时 1 min 和 10 min、平均接触距离 1 m，

则由此受到的年剂量可达约 4 ～ 5 mSv /a; 如将开始

解除摆位的时间推迟到治疗结束 5 min 后，由此受

到的年剂量可减小到 1 ～ 2 mSv /a，减小为治疗结束

1 min 就开始接触的 1 /4 ～ 1 /3。因此，建议治疗结

束 5 min 以后摆位技术人员再进入治疗室解除摆位，

以便病人产生的短寿命核素15O 足够衰减。
4. 2. 3 混凝土的感生放射性

计算发现，采用 FLUKA 手册的混凝土元素成

分进行计算［6］，长期周期性治疗后，停机 1 min，

治疗室混凝土的剩余剂量率约为 0. 2 ～ 0. 5 μSv /h。
其主要放射性核素是28Al 和24 Na，其中28 Al( 半衰期

2. 3 min) 在停机 5 min 内占主导，24Na( 半衰期 15 h)

在停机 5 ～ 30 min 内占主导。如果混凝土不含 Na
元素，24Na 的活度将减小为原来的 1 /17。
4. 2. 4 土壤及地下水的感生放射性

对土壤和地下水的活化的评估，重点考虑可迁

移核素3H、22Na 的产生，其他核素如7Be、45 Ca、54Mn
等或 由 于 半 衰 期 短，或 难 以 发 生 迁 移 可 不 予 考

虑［20］。计算表明，土壤和地下水感生放射性最严

重的地方( 加速器室的混凝土与土壤交界面处) ，土

壤中3H 和22Na 的总饱和浓度分别比豁免浓度小 8
个多量级和 3 个量级; 土壤所有核素的饱和浓度与

豁免浓度之比的总和比豁免要求小 2 个多量级。与

土壤本底对比，该交界面活化产生的总 α 和总 β 的

活度浓度比本底小 1 个量级以上，活化产生的 γ 放

射性的活度浓度也与土壤40 K 的本底放射性相当或

更小。而离开该交界面每 80 cm，活化程度就会减

小 1 个量级。因此，无论相对于豁免浓度还是相对

于环 境 本 底，HJPMF 对 土 壤 的 活 化 影 响 都 可 以

忽略。
土壤和地下水感生放射性最严重的地方( 加速

器室的混凝土与土壤交界面处) ，地下水活化产生

的长寿命核素3H 和7Be 的饱和浓度分别比豁免浓度

分别小 7 个多量级和 5 个多量级; 地下水所有核素
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的饱和浓度与豁免浓度之比的总和比豁免要求小 3
个多量级。且离开该交界面每 80 cm，活化程度就

会就会减小 1 个量级。整个装置的地下水总饱和活

度为 6. 73 × 106 Bq，比豁免要求小 1 个多量级。因

此，从豁免角度考虑，HJPMF 对地下水的活化影响

可以忽略。
4. 2. 5 空气的感生放射性

1) 主要核素和排放量

加速器空气中的主要感生放射性来源于空气分

子的直接核反应( 包括热中子俘获反应、高能粒子

散裂反应、( γ，n ) 反应) 。计算发现，通风状态

下，主 要 核 素 有 四 种: 41 Ar、13 N、11 C 和15 O。在 1
次 /h 的 通 风 频 率 下，整 个 装 置 的 年 排 放 总 量 为

1. 41 × 1012 Bq。由于通风，中、长寿命核素的动态

饱和浓度远远低于其静态饱和浓度，使得中、长寿

命核素7Be、3H 的排放量比前面四种小约 4 ～ 6 个

量级。
2) 空气活化泄漏对工作人员的影响

假设空气活化完全泄漏到工作场所( 即不考虑

泄漏过程的衰变和新鲜空气汇入引起的浓度降低) ，

对工作人员造成的最大年剂量出现在加速器室外

面，为 145 mSv /a，因此，保持辐射区特别是加速

器室的密封和空气负压，防止活化空气泄漏到工作

场所是必要的。空气活化在治疗室内产生的剂量率

最大为 0. 17 μSv /h，可以忽略。
3) 空气活化对公众产生的剂量

活化空气对地面公众产生的年剂量与大气条

件、排气口高度、通风频率、扩散距离和方位等因

素有关。在场址确定后，主要取决于排气口高度和

通风频率。计算发现，在一定高度下，地面的最大

年剂量随排气口高度每增高 10 m 而减小约 1 个量

级，随通风频率而增加的倍数则最大接近通风频率

所增加的倍数。质子治疗装置所在建筑物最高点离

地 17. 6 m，为使空气活化对地面公众的剂量小于管

理目标值 0. 1 mSv /a，设置活化气体的排风口在本

体建筑物顶部，并比本体建筑物的最高点高出 2 m。
计算结果显示，在 1 次 /h 的通风频率下，地面公众

和儿童年剂量最大处分别为 SW 方向 206 m、207 m
远处，年剂量分别为 0. 774 μSv /a 和 0. 794 μSv /a，

比公众的管理目标值 0. 1 mSv /a 小 2 个多量级。值

得注意的是，HJPMF 周围的建筑物高过排气口高

度，因此，相对地面而言，高斯分布中心线处的公

众年剂量较大。院内年剂量最大出现在综合楼( 二

期) 与排风口最近的 29 m 处( NNW 方位) ，最大年

剂量 0. 097 mSv /a( 估计有 2 ～ 4 倍保守因子) ，小

于院内公众人员的管理目标值 0. 1 mSv /a; 院外最

大出现在 0. 2 km 以外的某建筑楼盘，其排风口等

高处的公众成人和儿童年剂量分别为 2. 40 μSv /a
和 2. 48 μSv /a，比公众的管理目标值 0. 1 mSv /a 小

40 倍。
4) 有害气体的影响

按照文献［9］给出的计算方法结合 FLUKA 模

拟得到的空气中光子的能量沉积进行计算，结果表

明，在 1 次 /h 的通风频率下，各辐射区的有害气体

O3 和 NO2 的饱和浓度比《环境空气质量标准》( GB
3095 － 2012 ) 中 的 二 级 浓 度 限 值 0. 16 mg /m3 和

0. 04 mg /m3 低 5 ～ 7 个量级。因此，在 1 次 /h 的通

风频率下，臭氧不会对患者和摆位技术人员造成危

害。1 次 /h 的通风频率完全满足防止有害气体的要

求，质子治疗室不必像《电子加速器放射治疗放射

防护要求》( GBZ 126 － 2011 ) 中规定的必须要有大

于 4 次 /h 的通风频率。这是因为，质子、电子加速

器产生的次级粒子分别主要是中子、光子，因此，

对产生的空气感生放射性而言，质子加速器远大于

电子加速器; 但对产生的有害气体而言，质子加速

器则远小于电子加速器。
4. 2. 6 冷却水的感生放射性

计算结果表明，冷却水中短寿命核素主要是
15O，其流经工作场所时可对周围工作人员产生照

射。保守计算( 忽略自屏蔽和核素输运中的衰减) ，

得到活化最严重的 1#水冷系统，在最大管道内径 5
cm、长 20 m 条件下，中间 1 m 远处的外照射剂量

为 1. 57 μSv /h，小于管理目标值 2. 5 μSv /h。

5 结论

通过采用经验公式计算和蒙特卡洛程序模拟两

种方法，对恒健质子治疗装置( HJPMF) 的各种瞬发

辐射和感生放射性情况进行了计算分析，并按剂量

限值对原屏蔽结构进行了优化设计。结果表明: 对

瞬发辐射防护而言，装置的原屏蔽结构基本满足防

护要求，外混凝土屏蔽墙厚度可充分利用土壤屏蔽

优化替换以节省成本，部分迷宫和屏蔽墙厚度也可

进行优化; 对感生放射性防护而言，加速器室的部

件感生放射性和治疗室的病人感生放射性剂量较
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大，需严 格 管 理。研 究 结 果 表 明 了 经 验 公 式 和

FLUKA、MCNPX 程序都可用来对质子治疗装置进

行辐射防护设计，但在面对复杂结构和涉及感生放

射性问题时，蒙特卡洛程序更为适用。
质子加速器治疗装置的辐射防护设计在我国还

是一个新鲜事物，在对 HJPMF 进行辐射防护设计

时，我国还没有出台针对质子加速器的辐射防护规

范。因此，我们在设计中，对一些重要而敏感的问

题特别是感生放射性问题，不回避，进行了深入研

究。其中，有关病人感生放射性和周期性照射的活

度累积过程方面的原创成果已在国际权威刊物发

表［2］。在 2015 年 11 月，我国刚刚出台了《放射治

疗机房的辐射屏蔽规范 第 5 部分: 质子加速器治疗

机房》( GBZ /T 201. 5 － 2015) ，在 2016 年 5 月 1 日

正式实施。通过对比，对 HJPMF 的瞬发辐射的计

算和屏蔽设计符合该规范的要求。由于该规范未对

感生放射性作出规定，因此，HJPMF 感生放射性的

研究结果，对类似装置的感生放射性研究具有示范

作用，并可推动相关规范的早日出台。
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