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用蒙特卡罗方法模拟实验体内金属植入物
对放疗剂量分布影响

倪昕晔 汤晓斌张志明 顾卫东 耿长冉林涛 宋浩磊 刘茜 孙苏平 陈迭

【摘要】 目的用蒙特卡罗(Me)模拟实验体内植入金属物后的百分深度剂量变化。方法用

6 MV X线照射水F 5 cm处0．4 cm厚金属植入物，对有无金属植入物百分深度剂量变化进行MC方

法模拟实验并比较结果。结果6 MV X线照射置入不锈钢板、钛合金板比不用植入物时入射面剂量

分别增加19．6％、15．7％，不锈钢板、钛合金板入射面0．3 em以外影响<1．5％。不锈钢板、钛合金板

出射面剂昔分别减少8．6％、8．2％，剂量影响<1．5％时距离出射面1．2、0．9 em。不锈钢板比钛合金

板入射面剂最大3．9％，出射面剂量相似。结论MC方法是一种能快捷、准确的计算方式，金属植入

物对放疗剂量影响明显，相同条件下不锈钢对入射面剂量影响大于钛合金钢板。

【关键词l蒙特卡罗；放射剂量；金属植入物

Impact of ireplanted metal plates on radiafion dose distribufion in vivo by Monte Carlo code N／

Xin-ye‘．Tang Xiao—bing。zHANG zhi—ruing。GU Wei·dong，GENG Chang-ran，uN Tao。SoNG Hao—lei。

uU Xi．sUN Su中ing。CHE}、Da．"Department ofRadiation Oncology。Changzhou NO．2 Peoplels Hosp讧矗，

Affiliated Nanjing Medical University．Changzhou 2j 3003．China

【Abstract】 Objective To investigate the impact of metal plate on radiation dose distribution by

Monte Carlo(MC)code．Methods The metal plates with 0．4 thick were placed in water at 5 em．all the

plate irradiated with 6 MV X．my wero simulated bv MC code．ssD=100 em．The percentage depth dose

with or without metal implants were compared．Resul缸The surface absorbed doses on incident plane of

stainless steel plate and titanium plate were increased by 19．6％and 15．7％respectively鹊compared water．

the dose influence WaS Iess than 1．5％more than 0．3 em outside the incidenee plane．The doses on the exit

surface of stainless steel plate and titanium plate were Iowered by 8．6％and 8．2％when compared witll

water．the dose impacts of this places where were from the exit surface of stainle88 steel plate、titanium plate

more than 1．2 cm．0．9 em were less than 1．5％．1nhe surface absorbed doses on incident plane of stainless

steel plate were increased by 3．9％respectively∞titanium plate．tIle dose of the exit surface of stainlees

steel plate and titanium plate WaS similar．Conclusions MC method is a fast and accurate calculation

method．The influence of metal plate on the radiotherapy dose distribution iS significant．Under the such

condition．the impact of stainless steel plate iS much more than that of titanium alloy plate．

【Key words】 Monte Carlo； Radiation d06e；Metal implants

放疗时应考虑骨科植入物对放疗剂量影响，刘

明等⋯认为商用治疗计划系统计算结果与实测结

果比较，不锈钢板、钛合金入射面比测量值分别偏低

13％、12％，出射面分别增加6％、5％，而放射剂量

实测会带来工作量增加，测量设备精度和测量方法

带来偏差，对人体有伤害甚至不能完成，因此有必要

引进一种能快捷、准确、无伤害的新计算方式。目前
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加速器输出剂量最精确模拟方法是蒙特卡罗(Monte
Carlo，MC)方法【2引，而模拟加速器治疗头最强大软

件工具之一是EGS4。在此基础上由加拿大国家研
究院与美国威斯康辛大学联合开发了OMEGA／
BEAMnrc软件。"。，通过编写加速器机头靶、电离

室、准直器等部件材料种类、尺寸大小、调整仿真参

数可模拟加速器光子束和电子束。BEAMnrc模拟
从源到模体问粒子输运过程，获得记录粒子输运信

息的相空间文件，模体内剂量分布由DOSXYZnrc程

序模拟：6-7)。

材料与方法
‘

1．MC模拟实验的加速器设置：在BEAMnrc中
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初级准直器内是不能单独设置元器件的，而在西门

子加速器中均准块大部分在初级准直器中。为解决

这个问题用FLATFILT组建同时描述初级准直器和

均准块；用CHAMBER组建来描述电离室；用

MIRROR组建描述反射镜；用JAWS组建来描述Y

轴方向一对准直器；用多叶准直器组建来描述x轴

方向多叶光栅，由27对在离源100 cm处投影为l

em宽和2对6．5 cm宽的准直器组成，髫、Y轴方向两

对准直器组成最大射野为40 cm×40 cm，Y轴方向

准直器离源较近；用SLABS组建描述空气。

2．MC模拟实验的条件：MC模拟源为0号源，

源半径为0．5 mm，电子截止能鼍为0．7 MeV，光子

截止能量为0．01 MeV，模拟粒子数为l×103，以确

保统计误差在2％以内。由BEAMnrc生成相空间

文件，大小为2-4GB左右，再由DOSxYznrc程序得

到3ddose文件从而生成百分深度剂茸，部份数据用

插值的方法得到，采用了上下两层数据平均的方法

获得。BEAMnrc用的截面数据库是700icru．pegs4

dat，最大输运步长是5 em，计算网格大小为0．1 cm

×0．1 cm×0．1 cm。百分深度剂母定义为沿射线的

中心轴、深度d处吸收剂苗与束轴上参考深度do处

吸收剂鼍之比。百分深度剂鼍由CRS三维水箱测

量。主电离室为德国P1W公司的Semiflex型0．125

cm3电离室(型号31010)，参考电离室为德国P1w

公司的Farmer型0．600 em3电离室(型号为30013)

通过模拟与实际测量数据对比，在6 MV X线建成

深度1．5 em处以下满足百分深度剂量相对偏差<

2％且满足与最大剂量点深度一致；入射电子束能量

为6．8 MeV时可满足以上要求。加速器模拟结果

与实际测量结果比较如图1。采用加速器6 MV X

线，源皮距100 cm，机头角度和机架角度为0。，射野

大小为10 cm×10 em。金属植入物(不锈钢板、钛

合金钢板)中心处置于水下5 cm处，不锈钢板和钛

合金钢板宽度为1．3 cm、长度为8 cm、厚度为0．4

cm。不锈钢板主要成分为铁(65％)、铬(19％)、镍

(14％)；钛合金钢板主要成分为钛，含有少量铝和

钒。水模体长、宽、高分别为30、30、50 cm。

结 果

图2为使用不锈钢板、钛合金板与未使用植入

物时照射的百分深度剂域比较。图3为不锈钢板和

钛合金板与水模体的深度剂馈曲线相对偏差。从上

述2个图中不难发现使用不锈钢板比钛合金板入射

面刺鼍大3．9％，不锈钢板、钛合金板比不用植入物
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圈1加速器6 MV X线照射蒙特卡罗模拟计算与实际测量的深度

荆量曲线

时人面剂量分别增加19．6％、15．7％，入射面0．3

em以外影响<1．5％，O．4 cm以外影响<l％；出射

面剂量分别减少8．6％、8．2％，剂量影响<1．5％时

距离出射面1．2、0．9 cm，剂量影响<1．O％距离出

射面1．3、1．1 cm。不锈钢板、钛合金板出射面剂量

相似。在不锈钢板、钛合金板的前面有明显剂量上

升区，且使用不锈钢板的最高剂量大于使用钛合金

板的最高剂量；在其后面有明硅的剂毋跌落效应，且

有二次建成效应存在，随距离增加剂苗增加，剂鼍在
6．5 cm深度以下趋于平滑并开始下降，且与水模体

的偏差<0．5％。
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田2加速器6 MV X线照射不锈钢板和钛合金板与水模体的深度
刺量曲线
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田3加速器6 MV x线照射不锈钢板和钛合金板与水模体的深度
剂量曲线棚对偏差

讨 论

刘明等⋯的实验结果显示不锈钢板及钛合金板的
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背向散射导致吸收剂量较肌肉组织分别增加了

21．65％和15．46％，不锈钢板和钛合金板表面较条

状肌肉组织相应部位剂量分别多衰减了8．42％和

5．26％。本组结果为不锈钢板、钛合金板比不用植

入物时入射面剂量分别增加19．6％、15．7％，出射

面剂量分别减少8．6％、8．2％。两者结果相似，也

说明了MC方法模拟的准确性，并与Mian等埔。用

MC方法模拟植入脑部钢板引起人射面剂量增加

15％相接近。金属植入物入射面表面剂量增加主要

原因是金属材料的背向散射引起，不锈钢板出射面

剂量比钛合金板出射面剂量高的原因可能是不锈钢

密度和原子序数高于钛合金；出射面表面剂量跌落

的主要原因一是原射线闪金属植入物阻挡而衰减，

二是金属植入物入射表面前的散射光子和次级电子

因金属植人物衰减而小能或部分进人金属植入物出

射面区域。金属植入物出射面二次建成效应原因是

原射线穿过金属植入物后产生了散射光子和次级电

子，随深度增加剂量逐步增大，一定距离后因原射线

衰减、散射光子和次级电子超过最大射程后作用减

弱引起剂量再减少，形成二次建成效应。

一般情况下，不锈钢植入物对出射面剂鼍影响

比钛合金大的主要原因是不锈钢密度大，对射线衰

减大，射线穿过钛合金后剂茸比不锈钢植入物高，但

在本模拟中两者厚度较薄，故出射面剂量两者差异

不是太大。临床上由于金属植入物的引入使沿射线

人射方向剂量增加和减低，易形成剂碴热点和冷点，

可能造成正常组织剂量增加、肿瘤组织剂量偏低，从

而造成辐射损伤加大、肿瘤未控或复发。临床研究

证明±5％剂量变化就会引起无并发症的肿瘤控制

概率的显著改变，肿瘤治疗剂量若有近10％增加，

则肿瘤控制概率几乎5倍增加【9J。因此在实际放疗

中一定要知道肿瘤和肿瘤附近组织实际接收剂量大

小，采取相应措施减少正常组织受量、提高肿瘤组织

剂量。

MC方法是加速器输出剂量最精确的模拟方

法，是开展放疗研究的一个强大工具，比真实实验方

法快捷、准确、无伤害并能取代之。可对临床骨科实

际应用金属植入物进行个体化剂量模拟来提高剂量

计算的精度，同时也解决了普通计划系统对金属植

入物剂量计算不准问题⋯。EGS4MC程序不受材

料、几何结构限制，并且全面考虑光子和电子的多次

散射、二次电子产生等物理过程，对光子和电子的研

究可以给出全面、精确的解，是研究光子和电子的良

好、方便的理论工具。同时植入金属植入物时考虑

原子序数较低的材料、碳及碳复合材料在骨科领域

特别是放射医学领域有较好的应用前景u0。11 J。

总之，MC方法是一种能快捷、准确、无伤害的

新计算方式，金属植入物对放疗剂量影响明显，相同

条件下不锈钢对人射面剂量影响大于钛合金钢板。
志谢德国西门子医疗器械有限公川提供了加速器机头参数
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