
第36卷第7期
2013年7月

核 技 术
NUCLEAR TECHNIQUES

V01．36，No．7

July 2013

电子和光子剂量点核和吸收剂量分布的

蒙特卡罗计算
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摘要用EGSnrc蒙特卡罗程序计算能量为1 MeV的电子和32P、吼)Y和131I放射性核素的刻度剂量点核，计算

能量为O．2Mev、4MeV的电子和32P、烈～放射性核素均匀分布在质量为10-2一103 g的水球体中的吸收分数，

计算活度为l MBq／cm3的32P、吣y、131I放射性核素以及15keV、30keV、100keV单能光子均匀分布在水(肿

瘤1球壳(O。22<r<0。66cm)时的径向剂量率分布，并与国内外其它计算结果相比较。结果可为放射性核素治疗

剂量计算提供参考。
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准确确定人体内照射剂量分布，是放射性核素

治疗剂量学的关键问题之一[1_3J。目前，内照射吸

收剂量的计算方法主要可分为三类【4】：(1)美国医学

内照射剂量委员会方法，即MIRD(Medical Internal

Radiation Dose)剂量计算法15J，它的优点是公式简

单，吸收分数或S值(S-values)数据已有表可查，容易

计算。但该方法以放射性核素在标准人器官的均匀

分布为前提，对非均匀分布源的剂量分布不能准确

计算；只给出标准人源和靶器官的剂量平均值，器

官大小和形状不能因人而异。MIRD还给出了基于

体素(Voxel)的S值计算方法和部分放射性核素的S

值【6】，但5值表庞大且目前不够完善【4】，而且低能B

辐射在宽度3 rnnl或6rnlTl体素内的分布也不能完全

视为均匀。(2)剂量点核(Dose Point Kernel)卷积计

算方法，其关键是先确定剂量点核【71，然后对放射

源的形状进行积分，得到所需计算的剂量。(3)蒙

特卡罗(Monte Carlo，MC)方法，通过模拟能量沉积

的物理过程，可用于计算剂量点核和吸收分数【8_9】，

并能计算不同大小非均匀分布源器官和不同密度介

质靶器官的剂量分布。文献[10]报道了

153Sm—EDTMP吸收剂量的EGS4 MC计算结果，并

和MIRD算法比较。结果表明，MC方法能准确计

算病灶、骨髓和其他靶器官的内照射吸收剂量，并

可指导核素临床治疗，而MIRD方法仅能大致评估

153Sm．EDTMP的骨髓毒性。文献[11]也用EGS4 MC

方法研究了介质成分和物理密度对基于体素的

153Sm难的影响。
点源放射性核素在无限大水介质中的径向剂量

分布是许多人体内照射剂量计算的基础。本文采用

EGSnrc[121 MC程序计算1 MeV单能电子和32P、90v、

131I放射性核素在水球型体模内的刻度剂量点核，计

算0．2、4 MeV单能电子和32P、90Y放射性核素均匀

分布于不同水球体时的吸收分数，计算32P、9～、131I

放射性核素以及15、30、100 keY单能光子均匀分布

在球状肿瘤(水)中的径向剂量率分布，并与其它计

算结果相比较。

1计算方法和程序

剂量点核为点源在各向同性介质中的吸收剂量

与径向距离的关系。在球体内各向同性单能电子点

源的刻度剂量点核(scaled dose point kernels)为[7‘8]：

F(r／％)：—BE(r)—／Eo (1)。

6r／ro

式中，BE(r)是半径为，厚度为西的球壳内吸收的

能量；扇是电子的初始动能：，：1是电子的

CSDA(Continuous Slowing Down Approximation)射

程；r／％为刻度距离(scaled distance)。而放射性核

素D衰变在介质中的刻度剂量点核可用下式计算：
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F(，．／墨。)：—BE_(r)了／E—o (2)
o，_／^90

式中，局。为B射线在介质中沉积90％能量所穿过的

路程。

而吸收分数矽(，．)是指放射源一次衰变时，距离

源，处感兴趣体积内吸收的能量8E(r)与衰变发射

的总能量E的比值，可表示为：

矽p)：—6E—(r) (3)
岛

用MC方法模拟得到不同的fiE(r)，便可计算

刻度剂量点核F(r／％)或F(r／玛。)和吸收分数

≯(r)。

计算程序采用EGSnrc系统【11]的程序

EDKnrc【9]，根据具体需要修改输入文件或重新编写

源抽样代码。计算时电子的截止能量设为

O．512MeV，光子为1 keY。输运参数中Boundary

crossing algorithm为EXACT，Electron—step algorithm

为PRESTA．II，ESTEPE为0．1，方差减少技术中

Electron Range Rejection的ESAVEIN设为1．0 MeV，

而Spin effects、 Bound Compton scattering、

Photoelectron angular sampling、Rayleigh scattering

和Atomic relaxations均打开，其它输运参数为缺省

配置。光子和电子在水中的反应截面由PEGS4代码

产生，水的密度为1 g／cm3。

放射性核素能谱采用RADAR(RAdiation Dose

Assessment Resource)的B射线谱，每个能谱分成20

个能量区间，32P、90v和131I B射线平均能量分别

为0．6952、0．9348和0．1822 MeV。

模拟计算时用DELL VOSTRO笔记本电脑，处

理器为 Intel(R) Core(TM) i3．2350M CPU

@2．30GHz，操作系统为Windows XP。计算刻度剂

量点核时在r<r0(或x90)的区域，计算吸收分数时在

球中，计算径向剂量率分布时在0．22<，．<0．66 cm

区间内，吸收剂量(能量)的计算误差均小于1％。

在6r=10mu的情况下，要达到上述计算精度，计

算l MeV单能电子和32P、90Y和131I放射性核素的

刻度剂量点核所需CPU时间分别约为1．5和0．5、

0．7、0．1 h。

系，并与Simpkin[8]的EGS4计算结果和Berger[133

的ETRAN计算结果相比较。从图1可看出三者符

合得比较好，但与本文的计算结果相比，Bergerll30

的结果有一个向刻度距离增加方向的系统漂移，刻

度距离较大处刻度剂量点核偏大，而Simpkin[8]的结

果则刚好相反，这与Mainegra—Hing[9】得到的结果

相似。

图1 1 MeV单能电子的刻度剂量点核
Fig．1 Scaled dose point kernels for 1 MeV monoenergetic

electrons．

图2、图3和图4分别给出了32P、90Y和131I

放射性核素在水为吸收球体中的刻度剂量点核与刻

度距离的关系，并与Berger[131的ETRAN计算结果
相比较。从图可看出结果都符合得很好，但接近源

点处Bergerll3]的结果比本文用EGSnrc的计算结果

大。

2结果和讨论

2．1 刻度剂量点核的计算结果比较

图1给出了用EGSnrc计算的1 MeV单能电子

在水为吸收球体中的刻度剂量点核与刻度距离的关
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图2 32P 13射线的刻度剂量点核
Fig．2 Scaled dose point kernels for“P B．rays
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图3 90Y B射线的刻度剂量点核
Fig．3 Scaled dose point kemels for”Y 13一rays

图4”1I 13射线的刻度剂量点核
Fig．4 Scaled dose point kernels for 131I B．rays．

2．2 电子(p射线)在均匀水球体中的吸收分数

Siegal[141用Berger给出的刻度剂量点核函数计

算了均匀分布在水球体中的电子和B射线的吸收分

数。图5给出了用EGSnrc计算的均匀分布在质量

为10_。一103 g水球体中的0．2和4 MeV单能电子、

以及32P和90Y B射线的吸收分数，并与Siegal[14]
的计算结果相比较。从图5可看出结果符合得很好，

本文的结果略小一些，但彼此之间的最大差异仅为

约2％。

2．3 水球壳内吸收剂量率分布

Kwokll51用Loevinger点源剂量函数卷积方法计

算了p和丫放射性核素在球状肿瘤中的径向吸收剂
量率分布，肿瘤的形状为球体，外壳半径

r=0．66 cm，中心有坏死部分，<0．22 cm，球壳中

(0．22<，<0．66 era)注入活度为1 MBq／cm3的放射性

核素32P、131I f或90Y)，或均匀分布的15、30和

100keV单能光子。图6给出了用EGSnrc计算的结

果(曲线)，并与Kwok[15J和Howell[16J的结果相比较。

图5不同质量水球体中的吸收分数
Fig．5 Absorbed fractions in water spheres ofvafious mass

图6水球壳内均匀分布活度为1 MBq／cm3的32P、131I、90Y
核素和15、30、100 keV光子的径向剂量率

Fig．6 Radial distributions of absorbed dose rates for 32只13 1I．

”Y nuclides and 1 5．30．1 00 keV photons which uniformly

distributed in a water spherical shell with an activity of

1 MBq／cm’．

图6(a)为本文结果与Kwokll5J结果的比较。对

于32P和131I B衰变放射性核素在O．22<，<0．66 cm

区间内，结果符合较好，但在上述区间外，即r较

小或，较大时，两种计算结果之间有较大的偏离。
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这主要原因是Loevinger点源剂量函数在上述r值

内不能给出合理的结果。除了15 keV外，30和100 3

keV单能光子甚至在球壳内的剂量率分布Kwok【l副

的结果与本文结果都符合得很不好。Kwok[15]的结

果显示在外部区域(厂>0．66 cm)单能光子的剂量率
很快下降为0，但15keV、30keV和100keV光子

的平均自由程约为0．8cm、7elTI和40cm【16】，剂量

率分布不应该下降那么快。

图6(b)为本文结果与HowellB6]结果的比较。两 4

种计算给出的B放射性核素剂量率分布符合较好，

只是对于131I核素在外围区域仔>0．66cm)，两种计

算结果存在一定差异。对于单能光子，两种计算结

果给出的剂量率变化趋势基本相同，但本文的结果

比Howell[16J的结果要大，差异可达30％。 5

从图6还可看出：(1)放射性核素的D剂量率

远大于低能光子的剂量率，差异至少达到一到两个

数量级。(2)虽然在放射源区间内(0．22<r<0．66 cm) 6

放射性核素分布均匀，但放射性核素的径向吸收剂

量率分布并不是很均匀。(3)在内部区域

p<0．22crn)，除D射程较短的131I外其他剂量率变
化较慢，而在外部区域p>0．66 cm)剂量率下降较 7

快，且p剂量率变化大于光子剂量率的变化，其主
要原因是相应光子的平均自由程比电子的射程大。

3结语 8

蒙特卡罗方法是放射性核素治疗剂量计算中较

为精确的方法，但过去被认为复杂费时，主要用于

一些剂量学基本参数的计算和验证，国内在放射性
’

核素治疗剂量计算方面的应用很少。随着计算机硬

件性能的不断提高和算法的不断改善，蒙特卡罗计

算所需时间己大大缩短。本文用EGSnrc蒙特卡罗

程序计算了单能电子和32P、9～、131I放射性核素作
川

为点源或均匀分布于球体中的刻度剂量点核和吸收

分数，计算了单能光子以及32P、9～、131I放射性核

素在球状肿瘤(水)中的径向剂量率分布，并与其它

计算结果相比较，花费不长的CPU时间即可得到比

较满意的结果，可为放射性核素治疗剂量计算提供

参考。
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Monte Carlo calculation of dose point kernel and absorbed dose distribution

for electrons and photons
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Abstract Background：The dose point kemel and the absorbed fraction are essential in ttle absorbed dose

calculation for radionuclide therapy．Purpose：To calculate the scaled dose point kernels for 1 MeV monoenergetic

electrons and 32P’90v，131I radionuclides，the absorbed fractions for 0．2 MeVand 4 MeV monoenergetic electrons and

32P，90y mdionuclides which uniformly distributed in water spheres ofvarious mass ranging from 10-2to 1039，and

the radial distributions of absorbed dose rates for 32P'131I。90y nuclides and 1 5 ke、‘30 keV,100 keV photons which

uniformly distributed in a water(tumor)spherical shell(0．22<，．<0．66 cm)with all activity of l MBq／cm3．Methods：

EGSnrc Monte Carlo programs were used for simulation．Results：The calculation results were compared with those

ofother works．Conclusions：The results could give some help to absorbed dose calculations for mdionuclide therapy．

Keywords Radionuclide，Dose point kemel，Absorbed fraction，Monte Carlo
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