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摘要  利用 Monte Carlo 程序模拟研究了放射治疗过程中污染电子的产生规律及剂量学特性，并进一步研究充

氦及安置铅过滤板两种方法减少污染电子的效果。结果表明：污染电子主要来源于加速器机头和空气的散射，

并随射野面积和初级光子束能量的增加而增加；充氦能够有效地减少初级光子束与空气反应产生的污染电子；

安置铅过滤板能够有效减少机头部件散射的污染电子；同时使用两种方法后，来源于机头部件与空气的污染

电子均有较大程度减少。因此，使用充氦和铅过滤板可以有效减少污染电子造成的皮肤表面剂量，达到较好

保护皮肤组织的目的。 
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对人体内较深部位的肿瘤进行放射治疗时，通

常选用电子加速能量为兆伏（MeV）级的 X 射线，

这类高能射线的最大剂量沉积点一般在皮下数厘米

处[1]，在剂量建成区有较低的皮肤表面剂量。然而

放疗过程中产生的次级电子则会降低高能光子束的

皮肤豁免效应，次级电子对皮肤表面剂量的贡献可

高达 44%，同时也会影响模体最大剂量点位置。

Jursinicy 等[2]对 4、6 和 10 MeV 光子束进行了测量

和 Monte Carlo 模拟计算，得出 X 线和电子束对模

体最大剂量点的贡献分别为 21%－2%（4 MeV）、

13.2%－3.5%（6 MeV）、8.2%－5%（10 MeV）；Ding

等[3]研究了Varian 21EX加速器 6 MeV和 18 MeV光

子束污染电子的产生情况，结果显示污染电子所致

表面剂量随射野变化的最大剂量比值（污染电子在

特定深度处沉积的剂量与所有粒子在同一深度处沉

积的总剂量之比）范围为 11%－29%。 

近年来，许多学者对污染电子的来源及性质进

行了研究：Petti 等[4]和 Jackson[5]发现次级污染电子

主要来自初级光子束在均整器和电离室的康普顿散

射；Velkley 等[6]和 Hounsell 等[7]的研究指出准直器

与初级光子束发生的康普顿散射也是次级电子来源

的一部分；在进行病人和模体表面剂量研究时，

Yorke 等[8]和 Nilsson 等[9]发现，射野范围内空气与

光子的反应也是污染电子的一个重要来源。

Malataras 等[10]进一步指出随着光子能量增加，来自

空气的污染电子相对比例降低，而在高能射束中，

初级准直器和靶是污染电子主要来源。污染电子的

产生数量与初级光子束能量和射野面积大小相关，

并随源皮距减小而增加[11]，同时还受到光子射束角

度、有无组织补偿器及挡铅的影响[12]。 

随着医用直线加速器和现代放疗技术的发展，

皮肤剂量和皮肤反应已经不再是临床放射治疗过程

中的一个主要问题，但在特定情况下，放疗过程中

仍需要控制皮肤剂量来减轻皮肤反应。Ling等[13]提

出可以通过偏转电磁场使污染电子偏出射束方向而

去除其影响。Li 等[14]建议使用 1 mm 厚的铅质过滤

器去除污染电子对百分深度剂量的影响，这种过滤

板最好放置在治疗机头下方。1985 年 Yorke 等[8]发

现利用氦气袋放在病人体表可以减少空气中污染电

子对皮肤剂量的贡献。最近 Wu 等[15]又提出远红外

电磁波与X射线同步照射可以降低污染电子在皮肤

表面剂量的沉积，机制是远红外电磁波照射物质后

引起吸收原子和分子低频共振，产生分子-底物或吸

附物-底物结合，影响低能电子使其重组来达到减少

污染电子在皮肤表面的剂量沉积，但这种方法仅适

用于低能光子束。 

很多研究证明，利用 Monte Carlo 程序来模拟

放射治疗束传输过程是最精确的方法。本文主要利
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用 BEAM 程序模拟，研究了临床医用直线加速器光

子束在传输过程中产生的污染电子主要来源及性

质，利用程序中的 LATCH 功能分析到达某一层面

的污染电子径迹进而确定其具体来源，另外对污染

电子数量随初始光子束能量和射野面积大小的变化

情况也进行了详细的模拟计算和讨论。很多研究表

明充氦气及安置铅滤过板两种方法均可以去除放疗

过程中产生的污染电子，本文利用 Monte Carlo 程

序模拟计算了使用这两种方法后特定平面污染电子

的产生情况，对充氦及滤过板去除污染电子的效果

进行了详细分析，并讨论了这两种方法在临床实践

中的应用和局限。 

1 模拟程序和计算方法 

1.1 蒙特卡罗程序 

本文主要采用加拿大国家研究委员会（NRC）

OMEGA（Ottawa Madison Electron Gamma Algo-

rithm）项目组开发的 BEAM 程序代码系统（包括

BEAMnrc程序[16]和BEAMDP程序[17]）对SIEMENS 

Primus 系列直线加速器进行模拟计算。用户可以利

用 BEAMnrc 程序自定义加速器机头各部件的性质

和几何参数，在选择合适的参数设置后进行 Monte 

Carlo 模拟，最终的运行结果以相空间文件形式保

存。相空间文件中包含了每个模拟粒子传输过程中

的详细信息，包括粒子能量、位置、反应角度、电

荷量等。BEAMDP（BEAM Data Processor）程序用

来分析 BEAMnrc 产生的相空间文件，可得到射束

到达某一平面的粒子注量、能量注量、平均能量、

角度分布、能谱等信息。 

1.2 模拟计算方法 

利用 BEAM 程序系统对 SIEMENS 公司 Primus

加速器 6 MeV、15 MeV、23 MeV 3 种能量光子束在

不同条件下污染电子的产生情况进行模拟计算。 

1.2.1  BEAMnrc 程序进行模拟计算得到相空间文

件（.egsphsp 文件） 对 6 MeV、15 MeV、23 MeV 

3 种能量光子在下列 4 种情况分别进行模拟，得到

相空间文件： (1) 加速器机头内及机头与模体之间

的介质为空气；(2) 加速器机头内及机头与模体之

间的介质为氦气；(3) 加速器机头内及机头与模体

之间的介质为空气，在加速器的机头下方安置 1 mm 

 

厚的铅过滤板；(4) 加速器机头内及机头与模体之

间的介质为氦气，在加速器的机头下方安置 1 mm

厚的铅过滤板。 

模拟程序中，源皮距 SSD 为 100 cm，情况（1）

射野面积分别为 10 cm×10 cm、 20 cm×20 cm、

40 cm×40 cm，（2）、（3）、（4）射野面积为 10 cm×10 cm。 

1.2.2  利用 BEAMDP 程序对相空间文件进行分析  

用 BEAMDP 程序对步骤 1.2.1 中生成的相空间文件

进行分析，得到模体表面上方污染电子的特性，包

括来源、注量、平均能量、最大能量、能谱分布、

角度分布。对比各种条件下产生的污染电子差别。 

1.2.3  蒙特卡罗程序参数设定  程序在 Windows

系统下运行，模拟程序的主要参数设定见表 1。 

Table 1  Main parameters input in Monte-Carlo[18] 

Parameter Value / MeV 

AE (Low charged particle cutoff energy) 0.7 

ECUT (Electron transport cutoff energy) 0.7 

AP (Low photon cutoff energy) 0.01 

PCUT (Photon transport cutoff energy) 0.01 

 
模拟过程中使用的方差减小技术（Variance 

Rejection techniques）：(1) 均一轫致辐射分裂技术

（Uniform Bremsstrahlung Splitting，UBS）；(2) 启用

俄式轮盘技术（Russian Roulette）；(3) 启用能级抑制

技术（Range Rejection）：ECUTRR（Electron cutoff 

energy of range rejection）=2.0 MeV。 

2 结果和讨论 

2.1 污染电子的性质 

2.1.1  污染电子的来源及变化规律  利用 BEAMnrc

程序 LATCH 技术可以追踪每一个粒子的径迹，得到

进入某一特定平面的粒子来源。图 1 为 15 MeV 光子

束在 10 cm×10 cm、20 cm×20 cm、40 cm×40 cm 射野

面积产生的污染电子注量分布。从 图 1 中可以看

出，污染电子主要有两大来源：加速器机头部件

（CMs, Component Modules）散射和空气散射。总

污染电子注量和来源于机头散射的污染电子注量随

着射野增大而增大；空气散射的污染电子数量相对

稳定。 
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Fig.1  Comparison of total electron fluence, electron fluence from CMs (Component Modules) and from air of 15MeV photon beam 
with different sizes: (a) 10 cm×10cm; (b) 20 cm×20 cm; (c) 40 cm×40 cm 

图 2 为不同能量光子束在射野为 10 cm×10 cm

时计数平面的电子注量比较，从图 2 中可以看出，

同一射野面积，污染电子产生数量随光子束能量增

大而增加。这与 Yang等[19]的研究结果相符。污染电

子数量随射野面积和光子束能量变化的原因是初始

光子能量较大或射野较大时，光子与机头、空气发

生康普顿散射产生更多的次级电子。 

2.1.2  污染电子的能谱分布、最大能量、平均能量

分布  图 3 为不同能量光子束在射野为 10 cm×10 cm

时污染电子能谱分布以及与初级光子束能谱的比

较，表 2 为不同能量光子束在射野为 10 cm×10 cm

时污染电子平均能量与初始光子平均能量的关系。

从图 3 和表 2 中可以得到与 Sheikh 等[20]相同的结

论：污染电子能谱形状与初级光子束能谱形状相似，

污染电子的平均能量与初级光子束平均能量近似成

线性关系。本研究对其他射野面积的情况也进行了

模拟计算，结果与 10 cm×10 cm 情况相似。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Electron fluence of 6 MeV, 15 MeV, 23 MeV photon 
beam in 10 cm×10 cm field 
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Fig.3  Photon spectral and contamination electron spectral of 6 MeV, 15 MeV, 23 MeV photon beam in 10 cm×10 cm field, 
(a1)(b1)(c1): photon spectral of 6 MeV, 15 MeV, 23 MeV beams; (a2)(b2)(c2): electron spectral of 6 MeV, 15 MeV, 23 MeV beams 

Table 2  Relationship between mean energy of photon and 
contamination electron 

Beam type 
/ MeV 

Photon mean energy 

/ MeV 
Electron mean 
energy / MeV 

6  1.619787 1.818917 

15  4.046515 4.577126 

23  5.413968 5.916046 

2.2 机头充氦和装置铅过滤板对污染电子的去除

效果 

消除污染电子效果的研究均在射束能量为

15 MeV，射野面积为 10 cm×10 cm 的条件下进行。 

2.2.1 充氦后模体表面污染电子去除情况  到达模

体表面的污染电子有两大来源，一种是机头部件与

初级光子发生反应产生，另一部分是初级光子束与

空气(包括机头内空气介质和机头外模体上方的空

气介质)反应产生。图 4 为充氦后模体表面产生的污

染电子注量与条件(1)中来自空气的污染电子注量

对比，可以看到污染电子的产生数量有较大程度减

少。这是由于利用氦气代替空气后，大大减少了初

级射束与空气相互作用产生的电子。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4  Contrast of electron fluence before and after Helium 
instead of air, 15 MeV, 10 cm×10 cm 

2.2.2  在机头下安置铅过滤板后污染电子去除情况  

Li 等[14]在他们的研究中指出，用 1 mm 厚的铅过滤

器可以挡住几乎所有低能污染电子，该去除污染

电子方法适用于能量从 1.25 MeV 的 60Co 射线至

50 MeV 的加速器放射治疗束，本研究中在模拟机

头正下方放置了厚度为 1 mm 的铅过滤板。图 5 为

添加过滤板后来自机头散射和空气散射的污染电子

注量分布与条件（1）的对比，可以看到来自机头散

射的污染电子数量有较大幅度减少；空气来源的污

染电子也有所减少，但程度较小，这种差异是由于

铅过滤板仅仅阻挡了来自其上方机头内部件和空气

的散射电子，而机头与模体之间的空气散射仍会对

计数平面污染电子注量造成影响。值得注意的是，

初级光子束在经过 1 mm 厚铅板后强度会有一定的

衰减，根据文献[21]中各能量光子在铅中的质量衰

减系数计算得到，6 MeV 和 15 MeV 的光子强度分

别衰减了 4.8%和 6.2%，另外高能光子束也会与铅过

滤板反应产生次级电子，这一问题需要进一步研究。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Contrast of electron fluence with and without 0.1cm 
thick lead filter, 15 MeV, 10 cm×10 cm 

2.2.3  同时应用充氦处理与安置铅过滤板后污染电

子去除情况  图 6 为模体表面总污染电子注量分布

与条件(1)的对比，可以看出各种来源的污染电子数
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量都有较大程度减少，说明同时使用这两种方法对

污染电子的去除效果明显。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Contrast of electron fluence with and without 0.1cm 
thick lead filter, before and after Helium instead of air, 15 MeV, 
10 cm×10 cm 

3 结论 

初级光子束与机头部件及空气发生反应产生的

污染电子是临床放射治疗过程中皮肤剂量的主要来

源之一。本文利用 Monte Carlo 程序 BEAM 对充氦

及在机头下安置过滤板减少污染电子的效果进行了

模拟研究，结果表明，充氦处理可有效地减少初级

光子束与空气反应产生的污染电子；在机头下安置

1 mm 铅过滤板可以有效减少机头内空气和机头部

件散射产生的污染电子；同时使用上述两种方法可

较大幅度减少临床治疗野中污染电子的产生数量，

降低其造成的皮肤表面剂量。临床上可在机头下方

托架上放置铅质过滤板，使用薄层塑料袋充氦后放

置在病人皮肤表面来达到减少污染电子的目的。但

考虑到高能光子与铅板发生反应也会产生一定量的

次级电子，并且会影响治疗射线品质，这一问题仍

需要进一步研究。 
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The Monte Carlo simulation study on origin and removal methods of  

contamination electrons in radiotherapy 

ZHAO Fei  XUE Ying  CHEN Yong  GU Xihao  YANG Yang  WEN Wanxin 

(School of Radiation Medicine and Protection, Medical College, Soochow University, Jiangsu Province Key Laboratory of  

Radiation Medicine and Protection, Suzhou 215123, China) 

ABSTRACT  Monte Carlo simulation was used to study the dosimetric characteristics and the yield of 

contamination electrons, as well as eletron removal efficiency of applying helium and lead-filter. The results showed 

that most contamination electrons came from accelerator head components and air, and the amount increased with the 

increment of beam field size and primary photon energy. Instead of air, Helium loading in the accelerator head could 

significantly reduce the electrons scattering from air, and lead-filter could block the electrons caused by accelerator 

head components effectively. When both methods were used simutaneously, the majority of electrons could be 

eliminated. Therefore, employing Helium and lead-filter at the same time is an effective way to reduce the dose 

delivered on the surface and protect the skin tissue.  
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