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子治療是當前國際上最先進的腫瘤

治療方法，它能準確地將輻射劑量

聚焦於腫瘤組織，大幅減少病灶區周邊

正常組織的傷害，相對降低放射治療的

副作用。

林口長庚醫院質子暨放射治療中心

之台灣首座質子治療設施，為台灣癌病

治療發展出新的里程碑。該中心除了提

供最先進之精準放射治療、人性化醫療

環境、以及全方位的專業醫療照護服務

外，其擁有之四間質子旋轉治療室及十

間新型直線加速器治療室，均可為台灣

或世界各地腫瘤病人提供最先進、最準

確的癌病診療服務。

放射治療之基本原理係運用游離輻

射的能量，破壞癌細胞中染色體去氧核

醣核酸（DNA）的雙螺旋結構，進而達
到殺死癌細胞或抑制其成長的臨床效

果。傳統光子治療所使用的 X射線進入
人體後，隨著人體組織的深度增加，光

子的數量呈現指數形式衰減。因此，光

子在尚未破壞腫瘤前，就一路影響其經

過路徑中的正常組織，造成正常組織比

較嚴重的併發症。

不同於 X射線的光子射束，質子射

束的物理特性在其穿透人體組織時，能

量的釋出先隨距離增加而緩慢上升，直

到質子射程的末端（亦即腫瘤所在的位

置）處才把能量完全釋出，導致瞬間劑

量急速上升，產生布拉格尖峰。因此，

質子治療在幾乎不傷害正常組織的情況

下，達到最有效殺死癌細胞之目的。因

為腫瘤的大小不一，因此臨床上係利用

多個布拉格尖峰組合而成的擴展布拉格

尖峰，以便提升腫瘤控制率、降低正常

組織併發症機率。

林口長庚醫院的質子治療設施為一

龐大、複雜的系統，可以區分為：迴旋

加速器系統、能量選擇系統、射束傳輸

系統、旋轉機座系統（圖一）、射束形

成系統、病人定位系統等。

質子治療室

林口長庚醫院擁有四間質子治療

室。每間治療室均設置旋轉機座、射束

噴嘴、機械手臂治療床、病人固定系統

及治療位置影像導引系統等子系統。

旋轉機座系統

旋轉機座為高兩層樓的龐然大物，
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直徑 10.6公尺、重 150公噸，可以選擇
不同照射角度進行治療。旋轉機座雖然

機體龐大，旋轉的精準度要求卻非常嚴

格，在 360 度的旋轉範圍內、中心點偏
移不得超過 1毫米。

射束形成系統

質子治療機具備兩種治療技術，可

以依據腫瘤治療的個別需求，選擇筆尖

式掃描技術或擾動式技術。

擾動式技術的原理是利用質子窄射

束，經過二個軸向（X,Y）的磁場及散
射薄片，以旋轉方式擴展為較大範圍的

寬射束，再經過山形濾器使縱軸（Z）擴
展為布拉格尖峰，最後經過補償器及準

直儀順形後，將質子射束送至人體。

另一種可以減少正常組織不必要輻

射劑量的方法，是利用漸層堆疊法搭配

可以改變照野大小的多葉式

準直儀，構成圖二的劑量分

布。應用此技術，我們可以

發現橘色區塊正常組織的劑

量大幅減少，這正是林口長

庚醫院質子暨放射治療中心

採用的先進技術。迴旋加速

器射出的質子能量是固定的

230MeV（百萬電子伏特），
必須透過能量選擇器改變抵

達治療部位的質子能量。因

為不同能量的質子抵達人體

的深度都不相同，因此可以

透過調節機制將腫瘤劃分為

等厚度的若干層，由最深的

一層開始治療起，逐步往淺部堆疊治

療，同時搭配多葉式準直儀即可達成腫

瘤 3D順形治療的目標。
筆尖式掃描技術的原理是利用質子

窄射束，經過二個軸向（X, Y）的磁
場，直接以掃描方式將劑量分佈在照野

內。該技術可以藉由控制照野內每一點

的劑量權重，達到「強度調控質子治

療」的目標。如圖二所示，此先進技術

將是質子治療最佳化的運用，未來必成

為質子治療發展的趨勢。

病人定位系統

為確保病人接受質子治療位置之準

確性，每間質子治療室均配置數位影像

攝影定位系統。該系統取像模式可分為

三種：數位 X光攝影模式、透視攝影模
式以及電腦斷層掃描攝影模式。

圖一 林口長庚紀念醫院質子治療室內觀
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數位 X光攝影模式可同時拍攝兩張
互為正交的二維影像，作為治療位置比

對的資料。

透視攝影模式可以觀察病灶因呼吸

等因素所造成的動態位移，並結合質子

治療設備進行呼吸調控治療。

電腦斷層掃描模式可以比對電腦治

療計畫系統的模擬影像，以確保治療位

置的準確性。

機器手臂治療床

質子治療前，先經由數位影像攝影

定位系統決定病人在治療床上之正確擺

設位置後，再將該資料立即傳送至機器

手臂治療床以執行六度空間的位移。該

機器手臂治療床是結合工業用電腦機械

手臂及放射治療用特殊功能床，具有六

組驅動馬達，可以沿著六個軸向移動及

旋轉，其精確度可以達到 0.01毫米。此
治療床可以測量病人的體重（最大承重

為 200 公斤），用以補償因為重量造成
的傾斜，是目前放射治療設備中最先

進、最精準的治療床設計。

結語

林口長庚醫院設置國內首座質子治

療設施，為一高度尖端科技所建構的放

射治療系統，將為國內癌病患者提供高

品質的治療服務。本文僅介紹其中重要

的系統單元，讓國人對此尖端醫療設施

能有初步的了解。

圖二 質子治療的射束形成系統


