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摘要!依据++BA9H!<M*推荐的剂量计算公式!针 对#I**型"<A#*)KD短 程 治 疗 源!用 蒙 特 卡 罗 方 法

计算剂量率常数$径向剂量函数和各向异性函数 的 数 值!并 与 已 发 表 的 相 关 数 据 进 行 了 比 较%其 中!剂

量率常数为"GJ@#/H5,:b*,Mb*!与 9H!<M*给 出 值 相 差)G<*\’径 向 剂 量 函 数 数 值 与 9H!<和

9H!<M*的均符合较好’随着角度和距离的增加!各向异性函数数值与9H!<和9H!<M*之间的符合程

度趋佳%对径向剂量函数和各向异性函数进行拟合!得到实用性较强的经验公式%

关键词!蒙特卡罗方法’剂量率常数’径向剂量函数’各向异性函数’经验公式
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!!目前!短程治疗源在临床肿瘤治疗中得到

广泛应用%源植入人体后在组织中的剂量分布

将决定疗效%因此!确定相关源的剂量 计 算 参

数十 分 重 要%本 工 作 选 择#I**型"<A#*)KD



源)**为例!利用蒙特卡罗模拟确定各参数%

=!剂量计算参数

美国 医 用 物 理 学 家 协 会"+-23./71+SS%>
/.7,.%1%VB:5S./.S,S.1A28./.12!++BA#在

*JJK年发布了 用 于 指 导 短 程 治 疗 源 在 组 织 中

的9H!<报 告)**!并 于)""!年 发 布 其 修 订 版

9H!<M*%目前推荐的短程治疗源剂量计算公

式))*如下&

QO"1!’#K@X( <
"1!’#

<"1"!’"#2
"1#R"1!’# "*#

!!式"*#使用的坐标示于图*%式"*#中的符

号含义如下%

图*!剂量计算使用的极坐标系统

Y.4’*!B%&73/%%38.17,2SS5S,2-V%38%S2/7&/Q&7,.%1
;为活性长度

"1!’#分别表示极坐标下关心点与源中心

的距离以及关心点与源中心的连线与源长轴方

向的夹角’"1"!’"#表 示 源 中 垂 轴 上 距 离*/-
的位置点!通常称该点为参考点%

@X 为 空 气 比 释 动 能 强 度 "7.3X23-7
S,3214,:#!其意义为真空中在距离远大于源本

身尺寸的位置上由能量大于&的光子在无限小

体积元空气中造成的空气比释动能率QD&"?#与
距离?平方的乘积!即&

@XKQD&"?#?) ")#

@X的单位为/H5,:b*,/-)!专用符号为 M%

(为剂量率 常 数!表 示 液 态 水 中 参 考 点 处

单位空气比释动能强度的源所致剂量率!即&

(K
QO"1"!’"#
@S

"<#

(的单 位 为/H5,:b*,Mb*%定 义 中 将 液 态

水作为组织等效材料%

<"1!’#为几何函数%该函数是对适用于点

源的反比平方定律的修正!其具体的计算方法

可参阅文献))*%

2"1#为径向剂量函数!用于对种子源中垂

轴不同距离处组织"液态水#的衰减和吸收进行

修正!其计算公式))*为&

2"1#K
QO"1!’+)#+<"1!’+)#
QO"1"!’"#+<"1"!’"#

"!#

!!2"1#是一相对比值!即在中垂轴上对参考

点进行归一%于是!2"1"#h*!该函数无量纲%

R"1!’#为 各 向 异 性 函 数!用 于 描 述 角 度’
对剂量分布的影响!其计算公式))*为&

R"1!’#K
QO"1!’#+<"1!’#
QO"1!’"#+<"1!’"#

"K#

!!显然!R"1!’"#h*!且该函数无量纲%
综上可知!式"*#的实质就是先确定源中轴

线上参考点处的剂量率!再通过几何函数做线

源修正!最后利用径向剂量函数和各向异性函

数建立关心点"1!’#处 的 剂 量 率 与 参 考 点 剂 量

率之间的关系%式"*#中需要确定的剂量计算

参数有剂量率常数($径向剂量函数2"1#和各

向异性函数R"1!’#%

?!蒙特卡罗模拟

?>=!源的几何结构及计算相关的物理参数

#I**型"<A#*)KD源 整 体 为 小 圆 柱 形!*)KD
均匀分布于 内 部 圆 柱 形 银 棒 的 表 面!其 外 有*
层钛包壳!两端为焊头%沿源长 轴 方 向"&%14.>
,Q8.17&7[.S#的 剖 面 图 示 于 图)%与 其 结 构 类

似的源在国内外临床实践中较为常见)*><*%
进行蒙特卡罗方法模拟时!采 用 的 核 素 和

介质的物理参数分别列于表*和表)%
本 工 作 使 用 的 蒙 特 卡 罗 模 拟 软 件 为

AZ(B!Z)K*!所有计算均在清华大学蒙特卡罗

计算中心完成%单次计算时间为*K""-.1!模
拟的光子数为"K!@#‘*"I%

表=!放射性核素=?U!的相关核数据$?%

2)86$=!H3/6$)1<)&)+*1=?U!$?%

半衰期+8 光子能量+X2$ 每次衰变发出的光子数

KJG!"i"G"* )IG)") "G!"#"

)IG!I) "GIKI"

<"GJ@" "G)")"

<*GI*" "G"!<J

<KG!J) "G"##@
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图)!#I**型"<A#*)KD源的内部结构"长轴方向#

Y.4’)!R%14.,Q8.17&;.2T%V#I**A%82&"<A#*)KDS%Q3/2

表?!蒙特卡罗模拟中相关介质的物理参数$E%

2)86$?!0D:%’/)65)1)4$&$1%

*+4)&$1’)6%’"F*"&$-I)16*%’436)&’*"$E%

介质 密度+"4,/-b<# 元素组成 质量份额

银 *"GK" +4 *

钛 !GK!" 9. *

空气 "G""*)"K Z

(

^

+3

"G"""*)!

"GIKK)#@

"G)<*I@*

"G"*)@)I

液态水 *G"" C "G***@J@

^ "G@@@*")

?>?!"的计算

根据式")#和 式"<#!分 为)步 计 算%第*
步!计 算 空 气 比 释 动 能 强 度!建 立*个 半 径

<"/-球形模型!介质为低密度空气"成分与表

)中的空气一致!但密度为其*+*"#!源 置 于 球

心!沿其中垂 轴 布 计 算 点!距 中 心 分 别 为*G"$

KG"$*"G"$*)G"$*KG"$*@G"和)"G"/-%计 算

这些 位 置 上 的 光 子 能 量 注 量"由 能 量 大 于

KX2$的光子造成#!然后依据光子在空气中的

质量能量转移系数)!*求得空气 比 释 动 能!其 与

相应距离平方的乘积即为空气比释动能强度%
第)步!建立与第*步相同的模型!介质换为液

态水!球心放置种子源!在立体角!’范围内布

置!个计算点!即!个参考点%计算这些位置

上的光子能量注量!在假定带电粒子平衡的情

况下利用光子在水中的质量能量吸收系数)!*求

得 吸 收 剂 量!进 行 平 均 后 作 为 计 算 结 果%依 据

上述两步的结果即可确定(%
计算结果表明!第*步中I个 关 心 位 置 上

由 AZ(B计算给 出 的 空 气 比 释 动 能 强 度 的 估

计相对 误 差)K*"2S,.-7,2832&7,.;2233%3S#均 不

大于)G)\%当 距 离 大 于*"G"/-后!空 气 比

释动能强度变化很小"不超过<\#!故将*"G"$

*)G"$*KG"$*@G"和)"G"/-处 的 数 值 进 行 平

均得到@X%第)步 中!个 参 考 点 上 吸 收 剂 量

的 AZ(B估 计 相 对 误 差 均 不 大 于"G)K\!对

这!个数值直接进行平均即得吸收剂量%

?>@!$"%#的计算

建立半径 为<"/- 的 液 态 水 球 模 型%球

心放置种子源!在源中垂轴的正负方向上各布

置*组计算点%每组包含)*个计算点!分别距

源中心"G*$"G*K$"G)K$"G<$"G!$"GK$"GIK$

*G"$*GK$)G"$)GK$<G"$<GK$!G"$!GK$KG"$#G"$

IG"$@G"$JG"和*"G"/-%计 算 这 些 位 置 上 的

吸收剂量!将正负方向上距离相同的两点处的

数值进行平均后作为该距离处吸收剂量的计算

值!依据式"!#求得各距离上的2"1#%
结果表明!距离小 于)G"/-!AZ(B估 计

相对误差不大于*G"\’距离为*"G"/-时!相

对误差为!G<K\%

?>E!&"%&##的确定

建立与)G<节 中 相 同 的 液 态 水 球!距 离1
取"GK $*G" $)G"$<G" $!G" $KG" $#G" 和

IG"/-!因源结 构 左 右 对 称!故 角 度’取"j!
J"j!间隔Kj%计 算 各 位 置 处 的 吸 收 剂 量!然 后

依据式"K#求得R"1!’#%
结果表明!对于所有*K)个计算点!AZ(B

估计相对误差均不大于<G*\%
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@!参数计算结果及相关比较

@>=!剂量率常数"
对于剂量率 常 数(!本 文 计 算 结 果 为(h

"GJ@#/H5,:b*,Mb*%9H!<推 荐 的 数 值 为

"G@@/H5,:b*,Mb*%9H!<M*中 另*种 极

其类似的源#I**"+C#的推荐值为"GJ#K/H5,

:b*,Mb*%本文 计 算 值 与 9H!<推 荐 值 间 的

相对偏差为*)G"\!与9H!<M*推荐值间的相

对偏差为)G)\%本文结果与9H!<M*推荐值

符合较好%与9H!<推荐值相差较大的原因在

于!9H!<未考虑*)KD光子在钛包壳中因光电吸

收产 生 的 低 能 特 征 L 射 线"通 常 能 量 低 于

KX2$#对空气比释动能强度的显著影响%

@>?!径向剂量函数$"%#
计算获得的径向剂量函数2"1#列于表<%

表@!径向剂量函数$"%#

2)86$@!$"%#)&#)1’*3%<’%&)"/$%

1+/-
2"1#+"/H5,:b*,Mb*#

本工作 9H!<M* 9H!<

"G*" *G"@* *G"KK

"G*K *G"J) *G"I@

"G)K *G"J< *G"@)

"G<" *G"@J

"G!" *G"I@

"GK" *G"I* *G"I* *G"!"

"GIK *G"<J *G"!)

*G"" *G""" *G""" *G"""

*GK" "GJ)I "GJ"@ "GJ)#

)G"" "G@<* "G@*! "G@<)

)GK" "GI!@ "GI<*

<G"" "G#K@ "G#<) "G#<)

<GK" "GK@@ "GK!*

!G"" "GK*! "G!J# "G!#<

!GK" "G!!I "G<JI

KG"" "G<JJ "G<#! "G<!!

#G"" "G)J@ "G)I" "G)#!

IG"" "G))J "G*JJ "G)"!

@G"" "G*#J "G*!@

JG"" "G*)@ "G*"J

*"G"" "G"J< "G"@"

由表<可 见!本 工 作 计 算 获 得 的2"1#与

9H!<M*和9H!<的推荐值均符合较好%出于

实用目的!对表<中的数据进行拟合!所得2"1#
经验公式如下&

2"1#K "%LT1L/1)L?1<L*1!L,1K#2MS1

"##
式中&%h*G"@’Th"GJI"I’/h"G")JKI’?h
"G*!)J’*hb"G"))K#’,h"G""<**I’Sh
"GI@IK%拟合相关 系 数B)h"GJJJJ!偏 差 平

方和660h)GI@‘*"b!%该式适用范围为1h
"G*!*"G"/-%

@>@!各向异性函数&"%&##
本文计算的R"1!’#列于表!%与9H!<和

9H!<M*相比!小角度处的2"1#值与9H!<和

9H!<M*推 荐 值 间 的 相 对 偏 差 较 大%"j角 下!
距 离 */- 时!与 9H!< 间 的 相 对 偏 差 为

)@G*#\!与9H!<M*间的为<)G"!\%随距离

增大!相对偏差呈下降趋势!在K/-时!相对偏

差分 别 迅 速 降 至"G<K\和<G@"\’对 于 角 度

K"j!距离*/-时的相对偏差分别为#G*"\和

<G<#\’在K/-时!分 别 为<G<K\和<GKI\%
对于@"j角!距 离*/- 时!相 对 偏 差 分 别 为

*G!I\和"GK"\’在K/-时!分别为)G"\和

"G#"\%以上结果表明!随 着 角 度 和 距 离 的 增

加!本文的2"1#计算值与9H!<和9H!<M*之

间的符合程度趋佳%小角度$小距离处 相 对 偏

差较大的原因是因蒙特卡罗模拟中对源两端焊

头的形状和厚度的处理与实际状况间存在差异

所致%
对表!中的数据进行拟合!得如下经验式&

R"1!’#K%LT’L/&11L?’)L
*&1)1L,’&11L2’<L"&1<1L

#’&1)1L:’)&11 "I#
式"I#中&%h"G)#<K’Th*G!JJ*’/h"G*#<)’

?hb*G""K’*hb"G")@!’,hb"G<*K"’

2h"G)))!’"h"G")")’#h"G""*KK’:h"G*<))%
需要注意 的 是!式"I#中 的’以 弧 度 值 表

示%以上拟合相关系数B)h"GJJ)#%

E!讨论

本工 作 依 据 ++BA 9H!<M*的 相 关 定

义!在建立恰当的计算模型基础上!利用蒙特卡

罗方法计算了#I**型"<A#*)KD短程治 疗 源 的

剂 量 参 数%所 得 结 果 的 误 差 来 源 是 多 方 面 的%
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表E!&"%&##的计算值

2)86$E!I)6/36)&$<&"%&###)63$%

’+j
不同1"/-#处的R"1!’#

"GK *G" )G" <G" !G" KG" #G" IG"

" "G*!K@< "G)K*!! "G<#*K! "G!)@!) "GK*<"" "GKI*@) "G#))I# "G#<*#I

K "G)K!@K "G<#!!< "G!K<K! "GK***# "GKKJ*# "G#"#!! "G#K*)J "GI"<"*

*" "G<!)#! "G!#IJ" "GK##IJ "G#"#") "G#K"*! "G#I<@J "GI")!< "GI<K#K

*K "GK)#** "G#")KJ "G###*! "G#@#*@ "GI))#* "GIK*K) "GIIK)* "GI@)!@

)" "G#<K"I "G#JII! "GIK*@) "GI!<#" "GI#KJ) "GIJK<" "G@<"#I "G@!!!#

)K "GI)"!) "GII)#K "GIJ"K* "GI@K#K "G@*K#< "G@!))! "G@@@)) "G@I)##

<" "GI@"#) "G@*!)# "G@!!*@ "G@<"!# "G@#IJ@ "G@#K"! "G@@"I! "GJ)@"K

<K "G@<!)< "G@KJ#) "G@IKK! "G@IKK@ "G@JK)< "GJ"#)! "GJ*K@* "GJ*<##

!" "G@IK)@ "G@J#)* "G@@JII "G@II*K "GJ"I<) "GJ"!*! "GJ!*"# "GJ<I@@

!K "GJ"<<) "GJ)<"# "GJ*I"# "GJ*K)* "GJ*#I) "GJ)K#* "GJ!!<J "GJ#<*"

K" "GJ)J"K "GJ<J<" "GJ!K@@ "GJ)K<# "GJ<"I@ "GJ<!<J "GJK*#) *G""))#

KK "GJ!<*) "GJ#K!@ "GJK*K< "GJ<#*J "GJ#*J! "GJ#*@* "GJ@!J< *G""K)I

#" "GJ#<!! "GJI!I) "GJ##*K "GJ<##! "GJ!!II "GJ#!IK "GJ@KI* *G"*!K"

#K "GJII)I "GJJ**J "GJK)IJ "GJ!)K* "GJIK)@ "GJI)!I "GJJ**I "GJJ@<@

I" "GJ@@I! *G"""J" "GJ@<@" "GJ#I#* "GJJ"*) "GJJ*#< "GJJ#J) *G")*<I

IK "GJJ!J" "GJJI<I *G""I#! "GJ#@*" "GJ@@!K *G""")K *G"*!<! "GJJ*#*
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其中!源的几何结构和源内放射性核素的分布

状况最为重要))*%通常!源 内 放 射 性 核 素 发 射

的光子能量 较 低"小 于<""X2$#!这 些 低 能 光

子对源包壳的介质组成及其形状$厚度等敏感!
它们的一些微小改变可能导致参数值的较大变

化%源两端焊头厚度$焊头形状对"j附近的剂

量分布有较大影响))*%源的加工工艺决定了通

常不可能在蒙特卡罗计算文件中完全精确描述

源结构和核素分布!但进行一定的合理近似!对
实践而言是可接受的%
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