
21世纪先进的治癌技术 

    

               当前质子治疗的发展近况 

中科院高能物理所   刘世耀 
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1.质子由二个顶夸克,一个底夸克
组成,半衰期1030年,衰变为中
子,正电子和中微子,比电子重
1836倍. 

2.质子与轨道上介貭电子的碰撞是
质子运动速度减小和生物材料
吸收质子能量的主要原因。 

 

3.能量传递随质子速度减小而增大，
质子速度减小时在电子附近运
动时间长，从而质子施加与电
子的冲量增大. 

 

４. 质子在接近射程的末端剂量达
到最大值。  

1946年 Wilson 提出质子活治疗的建议 

tumor 

质子治癌--良好的物理性能 
   

轻轻入人体,到肿瘤处,全身化成愤恨 

杀肿瘤成仁,自身化彩云,静静离去 

 

X射线治癌-- 放肆的X射线穿透性格 
      

  大摇大摆入人体,杀癌前细胞无数 

到肿瘤处,不拼命,为保持能量逃命 

杀尽后面老百姓. 
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Wilson 的建议仅指出质子治疗的可能性 

医学物理学家进一步落实wilson建议,指出 

1.质子治疗在物理原理上的治疗优越性------见下几页 

 

2.並不証明在实践中的治疗优越性 

 

3.实践中的治疗优越性必须通过临床实践效果决定 
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旋转质子朿明显优于旋转X射线 
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 优良的质子治疗的剂量分布 
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 治疗癌症的关键 
质子治疗时正常体积少照7.5倍,剂量少11.7倍 

 (癌死不伤身)  
 

• 理想的放射治
疗是杀死肿瘤
中的全部癌细
胞, 不伤害患
者的一个正常
细胞 

 

• 放射治疗的最
终准则定为” 
实现最大的肿
瘤控制几率和
最小的正常组
织损伤率” 

• 2010 年RPTC的正常组织的照射体积和正常组织
剂量実测比较       

•            正常组织的照射体积.              正常组织剂量  
•   

 

•              正常组织的照射体积.                    正常组织剂量  

• X 线  质子 倍数 X线 质子    倍数 

• 脊索瘤Chordome 2413 ml 446 5.4      22.7 Gy 7.0

 3,2 

• 神经胶质瘤Glioma 3330 443 7.5 5.6

 0.1 56 

• 脑膜瘤Meningeoma 2756 419 6.5 36

 7.2 5 

• 脑转移Brain- metastases 2356 312 7.55

 10.5 0.9 11.7 

•      

  

X 线  质子 倍
数 

X线 质子 倍数 

脊索瘤 2413 ml 446 5.4 22.7Gy 7.0 3.2 

神经胶
质瘤 

3300 443 7.5 5.6 0.1 5.6 

脑膜瘤 2756 419 6.5 36 7.3 5 

脑转移 2356 312 7.5 10.5 0.9 11.7 
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全球医学物理师公认 

质子的物理性能优於
X射綫 

质子治疗的临床治疗是否好於X射线治疗? 
第一回合 (1996年以前)                     PSPT       PK         CRT            

笫二回合  (2000年前后)                    IMRT      PK         PSPT          .             

笫三回合   (2003年后)                       IMPT       PK       IMRT             

 

有没有普遍定律; 

任何治疗新方法(质子)   优于    任何治疗新方法(X射线)  

还有待证明中 
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目前为止的基本情况 

 
1. 医学界主流认可质子治疗迄今所

得出的优越性-----见下面几页 

2. 仍不少认为当前的临床实验还不
足夠,还需大量随机性实验 

3. 质子治疗还没有逹到绝对认可 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



治疗后的付作用少 

1.美国San Diego, Scripps质子治疗中心主任Carl Rossi博士所言"质子治疗做了X射线所

做的相同放疗工作,但伤害更少的正常组织, 产生更少的副作用” 

2.Rossi博士还认为一切X射线能用的治疗方法,质子都能做,由於质子的物理性能优於X

射线,所以用质子治疗的效果必优於X射线 

3.有些命题虽有基本共认,但或多或少还有保留,有些对主流看法表示论証不足,要求进
一步加强随机性实验等,但趋向是反对质子治疗人士逐年下降 

4. 当前人们对质子治疗的一些主流看法; 

A. 人们对质子治疗适用於儿童,青少年群体具有高度公认,如同如美国Mayo Clinic

的 肿瘤放疗主席Robert Foote说“质子治疗有一个优点.即是减少短期和长期的复杂
付用,尤其适用於儿童和青少年群体",  

       B.当前人们对质子治疗的付作用,己有比较一致的主流看法,但仍存在不少个别分岐
, 如对前列腺的不同治疗法的效果有待进一步深入研究; 

C. 要使人们公认质子的优势,还得作大量随机性实验工作,还需时间. 
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生活质量好 

1. 治疗的一切副作用都导致生活质量,为维持和改进必要的生活质
量,一生中需付不少的费用, 这个命题都涉及癌症复发可能性,日常
的保健卫生开支,聴觉和视觉等. 

2. 评估方法;         可用一个儿科患者在治疗后的一生活动来描述,若
用X放疗,其疗后的副作用有甲状腺机能减退,生长激素的欠缺,神
经錯乱,聴觉和视学缺馅等. 

3. 一个研究报告指出,一个儿童在用X射线治疗成神经管细胞后的聼
觉的损失危险率是13%,一个患有成神经管细胞的儿童在用IMRT

治疗后的复发几率是用质子治疗的八倍(0.43% vs 0.05%).癌症复
发的几率也算在保健费内, 

4. 因此美国Mayo Clinic的肿瘤放疗主席Robert Foote说虽用质子治
疗的一次性费用高于常规放疗,但可能节省了一生的保健费用 
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铅笔束扫描的良好的治疗参数 
(今后最大剂量率可逹10-20Gy/min) 
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PBS 加調强,如虎添翼 
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等中心患者处中子本底小 
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二次癌症复发几率小 
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质子治疗的致命缺点和希望 

1. 四个重大缺点：一是价贵, 要上亿多美元(8亿~10亿人民币); 二是占地大, 

要上万平方米; 三是建成时间长, 超过三年; 四是治疗费贵 

2.    今后任务;设计出“价廉、体小、建快”的紧凑型质子治疗装备, 即要求
价格在2000万美金以下, 占地250平方米, 建成时间不过一年 

3.   当前的美国社会民意调查; 

         问医生; 送您一个放疗医院,随便选-------------质子治疗 

         问患者; 用质子还是最先进X放疗,都免费-----质子治疗 

         问X疗(反对质疗)医院领导------给您院免费换个质疗系统,要吗?----要 

4, 美国San Diego, Scripps质子治疗中心主任Carl Rossi博士說的最坦白;质子治
疗进一步推广的主要因素不但在于治疗本身价格,而是建筑和设备的价格,

一旦这二者价格下降,若质子治疗的价格会和IMRT相仿,这时患者无疑会
选择质子治疗,那常规放疗也会自动退出舞台. (点出要害) 

•   
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今后几十年可能之路 
(2050年前后) 

1. 质子治疗衰退,重新返回全面X射綫治疗 

           (若集权领导說质子治疗是反动治疗,X是革命治疗,才能发生) 

2. 质子治疗和X 射綫治疗並存(2030年前) 

                      (质子治疗不能压倒X放疗,X放疗有其特有的优点和市场) 

3. 质子治疗基本统治放疗,X 射綫治疗仍占有一席之地(2050年前) 

                      (质子治疗基本压倒X放疗,X放疗只留守很小之地) 

4. X 射綫治疗最终被质子治疗取代(2050年后) 

                      (质子治疗全面压倒X放疗,X放疗淘汰出局) 

=================================================== 

 质子治疗的二大软骨;     1.  .治疗性能还不够好    2. 器太大.价太贵 
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今后质子治疗改进方向 

1. 全面提高质子治疗性能; 

          参数更精確,系统更稳定,TPS更皮实,

扫描更快速,方法更先进,图像更清楚,诊断
治疗更实时 

 2. 用高科技,新原理创新研制 

       設备小型化,系统紧凑化,占地直线化,按
装快速化,机房旧改新,价格普及化  
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必 须认识到当前的质子治疗的内含 

 

1.不仅是治疗头性能 

2.不仅是治疗方法 

3.是一个内含各部件,各分系统的整体系统集成 

其中任一部件的性能会影响治疗性能 

要理解 

优化,匹配,整合,集成,高效,稳定, 

容差,皮实,准確,精细,清晰,快速……

的重要含意 
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加速器性能更稳更精 

 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



 

京
津
冀
鲁
晋
放
射
物
理
专
业
组
第
二
十
二
次
学
术
会
议



8.9 Varian ProBeam 的动态峯值扫描  
 Stability: beam energy 

7个月中能量稳定度+-100-150KeV,相
当射程+-0.3mm 
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新的图像引导系统 
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像MRI 图像清晰的CBCT 
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改进的CBCT 
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快速照射和IGPT 对待动态肿瘤. 
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今后未来的小型质子治疗装置 

+ 质子治疗有可能全部或大部取代X射线治疗 

+ 放射治疗的大革命将来临 
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美国ProTom Radiance 330™紧凑型质子治疗装置 

1.ProTom International 公司位于美国德克斯
州的Fort Worth，成立于2007年，专门从
事于用小型加速器开发出比常规质子治
疗装置更小空间的质子治疗中心。和麻
省Middleton的Bates MlT直线加速器中心
的研究人员合作研发先进的治疗装置。 

2,目前他们研制的下一代同步加速器技术方
案是源自俄罗斯Lebedev物理研究所的专
利，而ProTom掌有美国唯一的使用权. 
ProTom的质子治疗系统,除用这个下一代
技术的加速器外，还具有能3维强度调制
的铅笔束扫描。 

3.新型的的治疗装置称为Radiance 330紧凑型
质子治疗装置. Radiance 330仅需很少的
建筑面积，2个治疗室方案的占地面积少
于一万平方英呎， 

4.这种价廉占地少的装置可满足多数没有能
力建造大型治疗中心的中小医院使用。
Radiance 330具有高度的模块化结构，可
以用一个加速器支持多个治疗室的方案，
需要分若干工期，逐步扩充形成 

5. 至今还在研制中. 
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Radiance 330™ 
Fidelity™ 束流扫描技术和新水平的图像措施 

+   新水平的图像措施 

+ 1.ProTom 还开发出一种新的图像措
施,即全球第一个开发出"用锥形束
CT的图像"引导的质子治疗方法.此
图像系统能提供3D位置验証和六维
自由度的调节,也提供一对正交的二
维的患者治疗定位和萤光显示.  

+ 2.患者在治疗位置 时,ProTom还能
用治疗束提供室内常规的CT图像.  

+ 3.ProTom Tomography™ 系统还能进
行质子照相, 质子放射照相能直接
测量停止功率,因此能在治疗计划计
算中获得超高精度的终点量程. 

+ Fidelity™ 束流扫描技术 
+ 1.引出束流经二圤扫描磁鉄,再经过监示器直接对患

者肿病痛扫描,非常简单.为了优化这个扫描治疗,专
门开发了一个称为"Fidelity™束流扫描技术". 

+ 2.此名称本身 的意思是可以使传递的治疗束流性能
完全和治疗计划规定的性能拥相符. 

+ 3.这个技朮易将治疗束过渡到3D IMPT的要求.传递
控制和安全系统能确保实际传递的和计划的剂量有
很高的符合性. 

+ 4.,新开发的Fidelity™ 束流扫描提供更高效的束流利
用率,快速的治疗作业,低价格和更高质量的剂量分
布. 
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1. 06年美国西雅图的瑞典癌症学院(SCI)计划采 

  用新技术研制一台价值为22M美元的,”Clinatron 

  250”的紧凑型质子治疗系统, 委托 Still River 

  Systems公司进行研制. 

2. 整个系统由一台超小逥旋加速器;一个旋转机架 

  ;一套质子传递系统;一个治疗床;一个放射图形的 

  患者定位系统;一套质子治疗计划软件和一个治 

 疗记录和验证系统所组成. 是一台典型的单机房, 

 单加速器,单旋转机架,单治疗室的小型质子治疗 

 装置, 可以装在一个小于250平方米的面积内,. 

3. 该装置的旋转机架是一个180度角的半圆形柱 

  体.一台由加速器和治疗头所组成的质子束铅笔 

  扫描头,以患者为中心进行旋转.  

4. 要将加速器,治疗头等功能部件装配固定在旋转 

  机架的小空间内,.所用的功能部件要和过去常规 

  系统上用的同功能部件有质的变化.加速器, 采 

  用麻省理工学院等离子体和裂变中心研制的超 

  冷,超导,高磁场强度磁铁等, .类似的高科技零部 

  件有很多,且大都属知识产权产品, 

5.至2010 年技术还未过关,2011年放棄 

最早开发的Clinatron 250紧凑型质子治疗装置 
(开发六年,失败告终) 
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Monarch 250™ PBRT 紧凑型质子治疗装置 

1.Still River Systems是一个私企公司，为大多数中小癌
症中心设计一台单室，价格适中，实用而先进的
Monarch 250 型PBRT 质子治疗系统 ; 

2. 系统中包括一台逥旋加速器，一个质子束传递系统，
一台患者控制治疗床，一台放射患者定位系统，
一套质子治疗计划软件和一个和治疗记录和验证
系统的连结口 

3.。Monarch250型不但紧凑，并融合了当今放疗中几
乎所有的先进技术，如机器人控制的患者定位床，
专用的质子治疗计划软件，锥型束CT影像和运动
管理专用软件等，从而受到了医疗界和癌症患者
的极大欢迎，成为21世纪的具有革命性的放疗成
就. 

4. $100M美元来研制开发 这个
Monarch250™ PBRT 系统,而今后的市场价格估计
几十M美元，在成批生产后能可能低于20M美元。

 

5.  Monarch250系统的核心是研制一个超导磁铁，2009
年2月26日满额电流下能稳定工作， 

6. 在2009年秋在Missour州St. Louis的Barnes Jewish医院
按装,随后还在New Jersey的RobertWood Johnson 
University医院等不少医院定购使用. 但至今还未
应用.   
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MEVION S-250的结构 
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MEVION S-250系统治疗室 
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1.原则上,若能设计比当前使用的更小型的新型加
速器、就能研制出更小型的质子治疗装置. 

2. 美国加州劳伦斯Livermore武器实验室,研制出一种
在一米长的介质壁加速管内,能将电子加速到
一百万电子伏的新技术, 若采用一个二米长的
介质壁加速管,能将质子加速到能治疗体内深
部的各种肿瘤的能量值。 

3. 这项称为”介质壁加速器(dielectric wall accelerator 
(DWA),”的军用成果. 07年3月首先由LLNL和
加州大学签订合同,通过此合同再发给美国
Tomotherapy 公司许可证. 允许该公司合法利用
DWA成果于民用开发.  

4. Tomotherapy公司要求这台质子治疗装置既要符合
标准放射治疗的规范,其价格要少于20 M 美元.  
此介质壁加速器能在治疗过程中改变质子束
流的能量,强度和截面, 从而能进行当代最先
进模式的质子治疗, 调强质子放疗(IMPT) 

介质壁型加速器(DWA)小型质子治疗装置 
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2013年己建和在建的质子治疗中心 
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2013年己建和在建的碳重离子治疗中心 
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全球至今的治疗患者数 
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2017-2030 年全球的质子治疗中心的预测 
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中国质子治疗之现状 

+ 堂堂世界GDP N0.2中华大国, 

+ 十多亿人口和几十亿足球开支 

+ 培养出一批足协贪官,教练和球员 

+ 上亿癌症患者等医疗,至个没处质子治疗 

+ 小小南韓有三个,中国15年努力还是一个蛋 

+ 中国足球和质子治疗真是二个宝 

+ 难兄难弟都在等待党和领导的零突破命令 

+ 实现一个冲出亜洲,一个引入中国 

 

 

+ 几万亿美元上亿癌症者 

+ .中国足球,质子治疗是二个宝 

+ 汲 
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报告完 
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