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球水模体中辐射剂量密度分布的模拟研究
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摘要 利用欧洲粒子物理实验室开发的一个包容大量探测器描述和模拟工具的软件系统

（+,-./’）模拟计算、分析球状水模体模型中!射线的辐射剂量密度分布与病灶大小及放射源特
性的关系。
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在放射治疗中，射线对病灶作用的过程中对周围健康机体具有不良影响。如图 !所示，-

图 ! 射线对病灶周围区域的影响示意图
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区域为病灶（待辐照区域），?区域是健康机体，射线
入射穿透 ?区域后进入 -区域，透射粒子和病灶作
用时产生的次级粒子都会影响到 ?区域。但准直聚
焦到 -区域的射线束对周围区域产生的辐射剂量密
度的分布规律需要研究和解决。本文介绍利用欧洲

粒子物理实验室开发的一个包容大量探测器描述和

模拟工具的软件系统（+,-./’）模拟球状水模体中辐
射剂量密度分布的特性，并分析了这种分布规律与

放射源特性、焦斑大小的关系。

! 模型的建立

模拟计算模型的探测器几何形状为球体，其构

成材料是水（@$A）。在模型中将源的准直特性和病灶体积作为主要的变化参量，研究其对水
球体中辐射剂量密度分布的影响。为此，我们建立了 ’组计算模型，在实际模拟计算时，’种
模型水球探测器的半径均取 ! B !*1(4C。
! 1! 绝对准直的点放射源（模型 !）
放射源选)(D6!源，双能!粒子的能量为 ! 1’’E3F，放射源截面直径为 (（点源），完全对心

入射。水球探测器的半径为 !，按照径向划分成若干层（"），每一层球壳的厚度 # $ ! % " ，内
层球心可以看成病灶。模型的几何剖面见图 $。
! 1& 有一定张角的点放射源（模型 &）
放射源选)(D6!源，双能!粒子的能量为 ! 1’’E3F，放射源截面直径为 (（点源），对水球体

保持一定张角!。水球探测器的半径为 !，球心处放置一半径为 !4 的球核（即病灶，材料是

水），其余部分按径向划分成若干层（"），每一层球壳的厚度 # $（! & !4）% " 。设源到球心的
距离为 ’，限定!满足 G:;（!）$ !( % ’ 。模型的几何剖面见图 ’。

第 $H卷 第 !期 核 技 术 F6I1 $H，.61!
$((!年 !月 .JD0,-K /,D@.LMJ,G N8;=87O $((!

 



图 ! 模型 "几何剖面图
#$%&! !"#$"%&’( )"(%’#* #+ $#,"- . 图 ’ 模型 !几何剖面图

#$%&’ !"#$"%&’( )"(%’#* #+ $#,"- /
" 0’ 有一定分布面积的准直放射源（模型 ’）

图 ( 模型 ’几何剖面图
#$%&( !"#$"%&’( )"(%’#* #+ $#,"- 1

放射源为234#!源，双能!粒子的能量为 . 0 115"6，放射源截面半径为 !)（面源），射线保

持在以面源为底的圆柱体范围内，与轴平行。水球探测器的半径（亦称对心距离）为 !，球心处
放置一半径为 !(的球核（即病灶，材料是水），其余部分按径向划分成若干层（"），每一层球壳
的厚度 # $（! % !(）& " 。模型的几何剖面见图 7。

/ 模拟结果和分析
模拟计算结果得到不同半径处的球壳上所沉积的能量（!"6），以及各个球壳中能量的平

均分布密度（!"6 8 ($1）。由于我们考察的是密度的相对变化规律，所以在计算密度时舍弃了

球体积公式的常量 7"8 1，在模型 .中更舍弃了半径常量 !1。模型 .的计算结果见表 .。表中，
与病灶中心的距离的单位为 ($（下同）。

表 " 模型 "的计算结果（! ) "*&+,-）
./012 " 3/1,41/5$67 8294159 6: -6;21 "

!( 8 ($ "
!："3

（. 8 .3） （. 8 .33） （. 8 .333） （. 8 .3333）
!："3（.9($）

3 03.9 .333 3 0319 3 0. 3 01 3 0:1 . 8 .:.2333
3 03/9 233 3 032/ 3 0.9/ 3 07; . 09: . 8 ;.1333
3 031 933 3 03;7 3 0.: 3 09< . 0:< . 8 7;3733
3 031;9 733 3 03:. 3 0/77 3 0;1 / 09 . 8 /:1333
3 039 133 3 0./ 3 01/ . 03 1 02 . 8 .29173
3 03;9 /33 3 0.< 3 07< . 097 9 022 . 8 2<:33
3 0.9 .33 3 019 3 0:9 1 07 ./ 0.9 . 8 .2233

通过考察!&"3值随水球半径及球心大小（球心可看作是病灶，"3 是病灶上的平均能量密度）

的变化关系，可以看出随病灶体积的增加，辐照剂量密度随半径的减小趋势不断减缓。对于

3 031($直径的病灶，能量密度在距病灶中心 3 0 :1($处已经降到 . 8 .3333 以下；然而对于 3 0
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!"#直径的病灶，能量密度在距病灶中心 $ %"#处仅仅降到 %&左右，到 %’"#以远才降至 % (
%))))。也就是说，对大尺寸病灶的辐照治疗，对周围组织的损伤程度、损伤范围都要大得多。
表 ’为模型 ’的计算结果。由表 ’可见，考察!!") 值随半径及病灶大小的变化关系，可

以看出随病灶体积的增加，辐照剂量密度随半径的减小趋势不断减缓。对于 ) * %"#直径的病
灶，能量密度在距病灶中心 ) *!+"#处已经降到 %&以下；对于 ’ * )"#直径的病灶，能量密度在
距病灶中心 , *-"#处才降到 %&左右，到 %+"#以远才降至 % ( !))。同样，在对大尺寸病灶的辐
照治疗情况下，对周围组织的损伤程度、损伤范围都要大得多。而且我们可以注意到，病灶半

径在 ) *+"#以上时，整个球体中各处的能量密度都在病灶处能量密度的 %.以上。
表 ! 模型 !的计算结果

"#$%& ! ’#%()%#*+,- .&/)%*/ ,0 1,2&% !

"" ( "# #
!：")

（% ( %)） （% ( %))） （% ( %)))） （% ( %))))）
!：")（%+"#）

% *) %)) ’ *! , *- % ( !))
% *) %))) ’*! , *- % ( !--
) */ %)) ’ *%- 0 *0+ % ( !0/
) *, %)) % *,0 - *0 % ( 1,0
) *0 %)) % *-+ + *,+ % ( -%0
) *- %)) % *1! 1 */ % ( ,%/
) *+ %)) % *%, 1 *)! %1 *’ % ( %’))
) *+ %))) %*% ! */ %1 *’ % ( %11)
) *1 %)) ) */+ ! *% %% *!+ % ( %,’+
) *! %)) ) *01 ’ *! , *! % ( !!))
) *’ %)) ) *1/ % *+ + *’ % ( 0+))
) *% %)) ) *’- ) *0+ ’ *1 , */ % ( !))))
) *)+ !)) )*% ) *!+ % *% ! */+ 2 % ( %)))))

表 !、1是模型 !的两种计算结果。由表 !可见，在模型 !中，固定放射源的半径，病灶半
径的影响，规律与上述两种情形相同。

由表 1可见，在 % ( %)、% ( %))、% ( %)))的剂量密度变化率情况下，源半径越大其趋势越缓慢，
其影响很小（"3变化 %)倍，相同变化率的对心距离变化不超过 %+&）。

表 3 模型 3的计算结果（!/ 4 5657(1，" 4 755）

"#$%& 3 ’#%()%#*+,- .&/)%*/ ,0 1,2&% 3（!/ 4 5657(1，" 4 755）

"" ( "#
!：")

（% ( %)） （% ( %))） （% ( %)))） （% ( %))))）
!：")（%+"#）

% *) ’ *)0 0 *++ % ( !/)

) */ % *,, - *01 % ( 1,)

) *, % *-+ + *,+ % ( -))

) *0 % *1+ + *%! % ( 0/)

) *- % *’! 1 *’! %1 *, % ( %),)

) *+ % *)1 ! *+1 %’ *- % ( %1/)

) *1 ) *,’ ’ *0% / */ % ( ’!!)

) *! ) *-+ ’ *)! 0 *! % ( 1%1)

) *’ ) *1- % *!! 1 *- % ( /1))

) *% ) *’0 ) *-/ ’ *’ 0 *, % ( !/’))
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表 ! 模型 "的计算结果（!# $ %&’()，" $ *%%）

+,-./ " 0,.(1.,2345 6/#1.2# 47 )48/. "（!# $ %&’()，" $ *%%）

!! " #$
!："%

（& " &%） （& " &%%） （& " &%%%） （& " &%%%%）
!："%（&’#$）

%(’% & (&) * (%* &* (+ & " &&)%

% (*’ & (&* , (-* &, (. & " &+/%

% (*% & (&+ , (/) &, (’ & " &,&%

% (,’ & (%- , (.* &, (% & " &,)%

% (,% & (%- , (.& &+ () & " &*&%

% (+’ & (%. , (.& &+ (- & " &*.%

% (+% & (%’ , (’/ &+ (. & " &’%%

% (&’ & (%’ , (’+ &+ (. & " &’%%

% (&% & (%’ , (’* &+ (/ & " &*)%

% (%’ & (%* , (’, &+ (’ & " &*)%

上面的数据分析是固定!""%来考察其相应对心距离与病灶半径的关系，结果显然是给

出了线性关系。现在考察在固定对心距离的情况下，!""%与病灶半径的关系。表 ’和表 .中
给出了固定对心距离 ! 0 &、’、&%、&’#$时，不同病灶半径情况下的!""%值。

表 ’ !9"%（:）与病灶半径的关系（模型 ;的结果）

+,-./ ’!9"%（:）<# 6,831# 47 ),.3=5/52 6/=345（)48/. ;）

! " #$
!# " #$

%(& % (+ % (, % (* % (’ % (. % (/ % (- % () & (%

& % (’’) + (+, ’ (&% ) (++ &* (* +& (% +) (, *& (+ .’ (+ &%%

’ % (%+-+ % (&&% % (+’% % (*,. % (.-* % ()/+ & (,+ & (.) + (&* + (./

&% % (%%-&/ % (%,&’ % (%/&+ % (&+. % (&)/ % (+/) % (,/* % (*-’ % (.+) % (//&

&’ % (%%,,, % (%&,, % (%,%, % (%’*- % (%-,, % (&++ % (&.+ % (+%’ % (+., % (,,,

表 > !9"%（:）与病灶半径的关系（模型 "的结果）

+,-./ ’!9"%（:）<# 6,831# 47 ),.3=5/52 6/=345（)48/. "）

! " #$
!# " #$

%(& % (+ % (, % (* % (’ % (. % (/ % (- % () & (%

& % (*’. & (// * (%% . (/, &% (- &* () +% (/ +. () ’& (- &%%

’ % (%++’ % (%-/+ % (&). % (,*, % (’,- % (/’* & (%* & (,* & (/& + (%’

&% % (%%.*. % (%+’% % (%’/ % (%)-’ % (&’. % (+&- % (+)- % (,-. % (*-, % (.%,

&’ % (%%+’’ % (%&%. % (%+*+ % (%*+) % (%./& % (%)+. % (&+/ % (&./ % (+%- % (+’.

对于表 ’和表 .中每一组固定 ! 值的!""%数据与 !#的拟合结果均为二次关系。令 # $

!""%，% $ !& ，则有 # $ ’%+ ( ) 的关系成立。

, .%12放射源中!粒子的影响

模拟计算中我们选择了.%12为放射源。.%12的衰变特性见表 /。
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表 ! "#$%的放射性特性
&’()* ! $+’,’-.*,/0./-0 %1 ,’2/’./%3 %1 "#$%

半衰期（测定年份）

!"#$ % #&$’
（(")’ *$ +’",-.’+’/)）

衰变类型及!射线能量

(’0"1 ,02’+’ "/3!% ."1 ’/’.41 5 6’7

衰变类型及"射线能量

(’0"1 ,02’+’ "/3"% ."1 ’/’.41 5 6’7

主要生产方式

8"1, *$ 9.*3-0)&*/

: ;<=>?（@A=>） !
%

B ;>@C（AA ;AD）

@;EA@（B ;@D）
"

@;@F>（AA;C=D）

@;>>>@（AA;ACD）

:AG*（/，"）
:AG*（3，9）

在模型中我们设计了用单能量 @ ; >>6’7的"射线来替代双能量的"源，经过计算，与使
用 @ ;<:6’7的平均能量"射线来替代的结果一致。
对于电子，研究中常用铝作为其参考吸收物质。单能量的电子在铝中的射程 !’（+4 5 0+<）

与入射电子的能量 "’（6’7）的关系可以表示为

!’ # E@<"’
@ $<=:%B $BA:#/"B （B $B@6’7 & "’ ! < $:6’7）

!’ # :>B"B % @B= （< $:6’7! "’ ! <B6’7） （@）
通过式（@）就可以用=BG*的!粒子能量 B ;>@C6’7来估算 !’

!’ # E@< ( B $>@C@ $<=:%B $BA:#/@ $A # @B> $F@
考虑到计算中使用水来模拟人体组织，水的质量密度!H I @BBB+4 5 0+>，这样可以大致估

算!粒子在水模体中的射程 !J（0+）为
!J # !’ )!* # @B> $F@ ) @BBB" B $@BE

可以看出，在我们模拟计算的模型中，=BG*的!射线对计算结果基本没有影响，因为!射
线只能深入到 B ;@0+左右。按照!射线在水中射程的算法，用空气的质量密度 @ ; <A+4 5 0+> 来

计算，!射线在空气中的射程大约是 CB ; E0+。模拟计算的结果也表明，在钴源距离水模体 @+
左右时，空气对!射线的阻挡作用非常显著，在水模体处基本上没有!射线的能量沉积；在没
有空气阻挡（其余空间为真空）时，该能量（B ; >@C6’7）的电子能量沉积的深度不会超过 B ;
<++。

图 4 !射线对水模体的模拟计算模型
5/674 K&+-#")’3 0"#0-#")&*/ +*3’# *$
!."1 &/)’."0)&*/ H&)2 H")’. L"##

!射线的模拟计算模型如图 :所示。在模拟计算过
程中，通过变化 +（!源到水模体的距离）来考察!射线
对水模体作用的深度，分析!射线是否对"的深层放射
治疗具有显著影响。对于 B ; >@C6’7!源的模拟计算结
果显示：当 +#>B0+时，在水模体各层均探测不到!射
线的能量沉积；当 + I B0+时，只在最上一层中有!射线
的能量沉积（, I <B0+，- I @BBB，水模体在水平面上的
截面大小为 <B0+ M <B0+），即其作用深度不超过 , ) - I
B;B<0+ I B;<++。随着!粒子能量的增加，其对水模体
的作用深度有所增加，但是即使到了 @6’7能量的!射
线，其作用深度也不超过 :++。
总之，可以认为在我们计算的模型中，=BG*的 B ; >@C6’7能量的!射线对病灶及其邻近区

域不产生辐射能量贡献。对于浅部癌治疗，由于病灶在浅层组织或者表皮，不采用"射线辐
照，只使用!放射源，由于!粒子穿透性差，也只会在表层发生作用，不影响到更深范围的肌体
组织。
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! 结论

模拟计算结果得到了不同半径处的球壳上能量沉积（"#$）的分布，以及放射源的几何特
性对该分布的影响。在!射线对病灶的照射过程中，对其周围组织也造成了一定的损伤：病灶
越大，辐照对周围组织的影响范围也就越大；放射源准直特性越好，聚焦范围越小，辐照对周围

组织的影响范围也就越小。但是在周围组织中累计的剂量主要是由病灶的大小决定的，也就

是说，治疗更大的病灶必然会对周围组织造成更大范围、更深程度的辐照损伤。通过模拟分

析，我们认为在结合大量实验的基础上，完全可以给出详实的医用参考数据表，对于放射治疗

的临床应用具有重要的意义。
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