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  摘 要: 针对现有核素治疗中内照射剂量测量缺乏简单、高效方法的问题,基于内照射剂量与切伦科夫

辐射之间的关系,提出一种基于切伦科夫辐射的核素治疗内照射剂量测量的新方法。利用蒙特卡罗计算程序

Geant4,模拟放射性核素131I在水体模型和甲状腺模型中产生切伦科夫辐射与剂量沉积的分布情况,并定量分

析切伦科夫光子数与剂量之间的关系。计算结果表明:在水体模的半径方向上切伦科夫光子数与剂量之间有

着相同的变化趋势,且两者有着相同的二维分布规律;核素131I在介质中产生的切伦科夫光子数与剂量两者之

间存在一定的线性关系,且这种线性关系与核素的分布情况无关。研究结果证实,将这种放射性核素在介质中

产生的切伦科夫辐射应用于内照射剂量学具有非常大的研究潜力和价值。
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  放射性核素治疗作为一种治疗肿瘤疾病的有效手段,相比于外照射治疗、化疗、手术治疗,具有操作方法简

便、特异性高和副反应小等优点。给予病灶区准确的内照射剂量对于确保核素治疗疗效是非常重要的。在核

素治疗过程中,当给予病灶的剂量不足时,难以杀伤病变组织和细胞达到治疗疾病的目的;而给予病灶的剂量

过高,邻近靶区的正常组织和器官可能受到过多的辐射危害。这些因剂量差异导致的不良后果可以通过剂量

监测方法加以解决。目前已有三种剂量学方法应用于核素治疗中的内照射剂量估算:内照射吸收剂量学

(MIRD)方法、剂量点核卷积方法和蒙特卡罗方法。内照射吸收剂量学(MIRD)方法利用γ显像或者SPECT
显像获取源器官和其他组织的核素活度分布影像绘制时间-活度曲线,进一步结合内照射剂量学 MIRD公式估

算出靶区的内照射剂量,但是这种方法只能对感兴趣区域器官或组织的平均吸收剂量进行测量。剂量点核卷

积方法和蒙特卡罗方法同样需要SPECT或者PET获取一系列核素在靶区分布的图像信息,再结合相应的算

法计算出靶区的剂量,但是这两种方法处理过程较为复杂。以上三种内照射剂量学方法仍存在许多不足之处,
对于核素治疗始终未能发展出一种完善的剂量学方法对放射性核素聚集区域的内照射剂量进行更加准确地估

算或测量。近些年,切伦科夫辐射在放射治疗领域中有着非常广泛的研究,国外有研究者利用切伦科夫成像对

加速器的射束品质进行检测[1-2],探索外照射治疗中切伦科夫辐射与剂量之间的关系[3-5]等。临床中许多用于

诊断和治疗的放射性核素具有在生物组织中产生切伦科夫辐射的能力[6],这一条件表明切伦科夫辐射具有用

于内照射剂量测量研究的潜力。与传统的内照射剂量学方法相比,将切伦科夫辐射用于内照射剂量测量有着

效费比高、简单快捷等优点,具有非常大的发展潜力。本文采用基于蒙特卡罗方法的Geant4开发程序包,模拟

放射性核素131I在介质中沉积能量与产生切伦科夫光子的过程,利用水体模定量分析核素在不同分布情况下切

伦科夫光子数与剂量之间的关系,并进一步结合体素模型,针对核素治疗中真实的核素分布情况对切伦科夫光

子数与剂量之间的关系进行研究。

1 切伦科夫辐射

  切伦科夫辐射是带电粒子在透明介质中穿行的速度超过光在此介质中的传播速度时所辐射出的一种光

子,这种光子的波长范围主要集中在紫外到可见光区域。根据弗兰克-塔姆理论,电荷量为z的带电粒子在单

位路径上产生的切伦科夫光子数dN
dx

为
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式中:α代表精细结构常数(1/137);h代表普朗克常数;λ1,λ2 代表发射的切伦科夫光子的波长范围;β为带电

粒子在介质中传播的速度v 与真空中光速c的比值(β=v/c),当β与介质折射率n 的乘积大于1即可产生切

伦科夫辐射,因此带电粒子需满足这一条件才能在介质中产生切伦科夫光子。

  根据介质折射率n,可推导出带电粒子在介质中产生切伦科夫辐射的阈动能

ET=m0c2[ n
(n2-1)1/2-1] (2)

式中:m0 为带电粒子的静止质量。由公式(2)可计算出电子在水(nH2O=1.33)中的阈值为0.263MeV,在肌肉

组织(nmusle=1.4)中的阈值0.219MeV。现有的大部分用于分子成像、诊断和治疗的放射性核素,如18F,131I等
衰变产生的电子中有部分能量高于此阈值,满足在组织中产生切伦科夫光子的条件。

2 计算模型的建立

2.1 蒙特卡罗方法Geant4开发程序包

  蒙特卡罗方法是一种基于概率论和统计理论为基础的计算方法,利用伪随机数来解决放射性粒子输运计

算问题。蒙特卡罗应用程序包Geant4由欧洲核子研究组织基于C++编程语言开发,目前已开发并推出多个

版本,Geant4能够模拟各种粒子在物质中的输运过程,包括光学输运过程。本文利用Geant4程序包模拟粒子

在物质中沉积能量及产生切伦科夫光子的过程,选择的版本为Geant4.10.1.p01[7-8]。利用DetectorConstruc-
tion类对计算模型的几何结构进行设置,在PhysicsList类中添加标准低能电磁物理过程、光学物理过程、衰变

过程和输运过程;并利用PrimaryGenerator类中的抽样函数对源项进行抽样,每次模拟抽样的核素衰变个数

为1×109,最后在RunAction类中设定输出计算结果。

2.2 水体模计算模型

  如图1所示,构建一个边长为6cm×6cm×6cm的水体模型,在水体模的中心处设置一个半径为1.5cm
的球形水体模代表肿瘤的大小,设置每个记录信息的小体元尺寸为0.5mm×0.5mm×0.5mm,核素分布在

此球形水体模中。模拟衰变的核素为131I,这种核素常用于甲状腺疾病的诊断和治疗。当治疗用放射性核素注

入到肿瘤中,理想情况下核素应均匀分布在肿瘤内部,使得肿瘤内各部分接受的内照射剂量相等;但是在实际

情况中,由于肿瘤类型的不同导致核素在肿瘤内部的扩散情况有所差异,最终核素在肿瘤中是一种非均匀分布

的状态。如图2所示,在水体模中假设了三种核素活度随半径方向的分布情况,分别为核素均匀分布、核素以

较慢和较快速率扩散时在水体模中的分布情况。

Fig.1 Geometricsetupforwaterphantom
图1 水体模型

Fig.2 Distributionofradionuclide131Iactivityinwaterphantom
图2 核素131I活度随半径方向的分布情况

2.3 甲状腺仿真体模计算模型

  精细的人体体素模型与 MonteCarlo模拟计算相结合的方法已广泛应用于辐射防护的研究领域当中。基

于人体计算机断层成像(CT)、核磁共振图像(MRI)或者解剖图像建立的体素模型能够准确地重建人体组织或

器 官的形貌,有效地提高模拟计算结果的精确度。如图3所示,为了进一步真实地模拟核素在人体病灶内的分

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.3 Thyroidphantom
图3 甲状腺模型

布情况,基于中国参考人系列体素模型中的一个30岁女性

的体素模型[9],构建了一个具有甲状腺形貌的体素模型。
设置每个体素的尺寸为0.2mm×0.2mm×0.2mm,最终

构建的甲状腺模型单个侧叶长为5cm,宽为3cm,厚度为

3cm;由ICRU第46号报告[10]和ICRP第89号报告[11]获

取这一甲状腺模型的组织特性,设定其折射率为1.40。假

设核素131I在甲状腺模型中均匀分布。

3 结果与讨论

3.1 水体模中切伦科夫光子数与剂量的分布情况

  图4(a)表示,核素131I在水体模中均匀分布时,切伦科夫光子数与剂量随半径方向的变化情况,对曲线上各

点值进行归一化处理。图4(b)和4(c)分别表示,当核素131I在水体模中以较慢和较快的速率扩散时,切伦科夫

光子数与剂量随半径方向的变化情况,曲线上各点的值均进行归一化处理。计算结果表明:在这三种分布情况

下,核素131I在水体模中产生的切伦科夫光子数与剂量在半径方向都有着相同的变化趋势,两者之间的相对关

系较好。

Fig.4 PlotsofrelativeCerenkovphotonanddosecurvesfor131Iuniformlydistributed,withlowdiffusionrateinwaterphantom
图4 核素131I在水体膜中产生的切伦科夫光子数与剂量随半径方向的变化曲线

  基于以上核素131I在水体模中的三种分布情况,进一步研究了切伦科夫光子数与剂量在水体模中的二维分

布情况。图5(a)代表核素131I在水体模中均匀分布时,切伦科夫光子数与剂量在过水体模中心点的二维分布情

况,可以看出,核素131I在水体模中均匀分布时,切伦科夫光子数与剂量在水体模中心点有着相同的二维分布规

律,且两者的分布都较为均匀。图5(b)代表核素131I在水体模中以较慢的速率扩散时,切伦科夫光子数与剂量

过水体模中心点的二维分布情况。图5(c)代表核素131I在水体模中以较快的速率扩散时,切伦科夫光子数与剂

量过水体模中心点的二维分布情况。可以看出:核素131I在这两种非均匀分布的情况下,切伦科夫光子数与剂

量也有着相同的二维分布规律。因此,虽然核素的分布情况不同,但是切伦科夫光子数与剂量之间依然存在着

相同的分布规律。

艾 遥等:基于切伦科夫辐射的核素治疗剂量测量可行性分析
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Fig.5 Two-dimensionaldistributionofCerenkovphotonnumberanddosefor131Iinwaterphantom
图5 核素131I在水体模中产生的切伦科夫光子数与剂量的二维分布情况

3.2 定量分析核素在介质中产生的切伦科夫光子数与剂量之间的关系

Fig.6 Ratioofnumberofphoton(Nc)todoseinthe

radialdirectionproducedby131Iinwaterphantom
图6 核素131I在水体模中不同分布情况下产生的

切伦科夫光子数与剂量的比值随半径方向的变化曲线

  为了利用切伦科夫辐射表征核素治疗内照射剂量,
进一步分析两者之间的定量关系具有非常重要的意义。
图6为核素131I均匀分布、以较慢和较快的速率扩散时在

水体模中产生的切伦科夫光子数与剂量在半径方向的比

值。结果表明,在这三种分布情况下,核素131I聚集区域

内切伦科夫光子数与剂量的比值在半径方向上近乎为一

定值;核素131I在水这一介质中衰变时,切伦科夫光子数

与剂量的比值大小大约为4.2×107photos/(mm3·Gy)。
对同一种核素,虽然在核素聚集区内由于核素的分布情

况不同,导致水体模中各点处产生的电子数量不同,但是

对于平均能量相同的电子,其在介质中因产生切伦科夫

辐射而损失的能量与损失的总能量保持不变。因此,切
伦科夫光子数与剂量的比值保持不变,这一比值与核素

的分布情况无关,只与核素衰变产生电子的平均能量和介质的性质有关。

3.3 核素131I在甲状腺中产生的切伦科夫光子数与剂量的分布情况

  为了更加真实地模拟核素治疗中核素在人体器官中的聚集情况,基于甲状腺体素模型研究了核素131I富集

在 甲状腺中产生的切伦科夫光子数与剂量的分布情况。图7分别表示当核素131I在甲状腺中均匀分布时,
切伦科夫光子数与剂量在甲状腺某一横截面处的二维分布情况。从图中可以看出:切伦科夫光子数在某一截

面的二维分布情况能准确反映出甲状腺在这一截面处的形状;在甲状腺任意截面处切伦科夫光子数与剂量有

着相似的二维分布情况,且两者的分布都较为均匀。因此,在甲状腺模型中切伦科夫光子数与剂量之间存在着

相同的分布规律。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.7 Two-dimensionaldistributionofCerenkovphotonsanddoseof131Iatthetransversesectioninthyroidphantom
图7 甲状腺横截面切伦科夫光子数与剂量的二维分布情况

4 结 论

  本文基于蒙特卡罗方法,利用多个模型对利用切伦科夫辐射进行内照射剂量测量这一新方法展开研究,揭
示了核素治疗中切伦科夫光子数与内照射剂量之间的关联关系。首先,基于水体模型的计算结果证明切伦科

夫光子数与剂量在半径方向上有着相同的变化趋势,并进一步分析了切伦科夫光子数与剂量的二维分布情况,
结果表明,核素在不同的分布情况下,切伦科夫光子数与剂量有着相同的二维分布规律。对水体模半径方向上

切伦科夫光子数与剂量的比值定量分析表明,两者比值的大小对核素131I大约为4.2×107photos/(mm3·Gy),
对同种核素这一比值的大小与核素的分布情况无关,并从带电粒子在物质中损失能量的角度解释这一比值为

常数的物理机制。最后,利用体素模型研究了核素131I在甲状腺中产生的切伦科夫光子数与剂量之间的分布关

系,结果证明,两者在甲状腺中的二维分布规律也相同。由于切伦科夫光子的波长范围主要集中在紫外到可见

光区域,这一波长范围的光子在生物组织中的穿透能力都较弱,因此切伦科夫辐射更加适用于浅部病灶,如甲

状腺、乳腺疾病的核素治疗内照射剂量学研究。
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  Abstract: ThispaperaimstodeterminetherelationshipbetweentheemissionofCerenkovphotonnumberandradiation
dosefrominternalradionuclideandproposes,apotentialdosimetrybasedonCerenkovradiationforradionuclidetherapy.Water
andthyroidphantomswereusedtosimulatethedistributionofCerenkovphotonnumberanddosedepositionproducedbyradionu-
clide131IthroughGeant4toolkit,andtherelationshipbetweenCerenkovphotonnumberanddosedepositionwasquantitativelyan-
alyzed.ThecalculationresultsshowthattheCerenkovphotonnumberanddosedepositionhavethesamedistributiontrendinwa-
terphantom,andthisrelativedistributionrelationshipalsoexistsinthyroidphantom.Moreover,theCerenkovphotonnumber
exhibitsaspecificquantitativerelationtodosedeposition.
  Keywords: Cerenkovradiation; internaldose; radionuclide; radionuclidetherapy; MonteCarlomethod
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