
如果公式 ( Z o a ) 中 T g == O
,

K I = K Z= K
,

D P F x = D P F Z = D P F

F l + F Z = F 时
,

`

则公式 ( ZO a ) 还原成公

式 ( 23 )
。

再加 入面积— 体积和 R B E 因

数
,

成为
:

R D二 F o
·

6 3 5 7 x D P F X K
` o

一
1 1

/

才k ( D S。一 1 +
孕)游

。
’

3 3 x R B E

飞 才大 I

E ll 行原始公式和部分耐受剂量概念
,

原始公

式没有考虑面积— 休积因数
,

R B E 因效
。

公式后半部的面积— 体积因数
,

R B E 因数

取 自S
c卜, a r t s的面积— 体积公式

。

公式 ( 2 9 a ,
2 9 b )是 D i x o n 推导 出来的

。

耐受剂量
,

部分耐受剂量
,

剩余耐受荆

量是 E ill s公式的关键概念
,

也是使用 E ill
s 公

式必须遵循的原则
。

如果将 F I x D P F I二 D I ,

F Z x D P F Z = D Z ,

K I , T 1 x F l
一 1

·

1 8 ,

K Z二 T Z x F Z一 1
.

1 3

代入公式 ( 29 a )
,

得出
.

: n 一
{
( n : x F ; 一 。

·

2 `

参 考 资 料

X T 一 o
·

1 1 ) l
·

5 7 3

又

(五探 ) ,
“ ` + ` D Z

x , 2
一 。 ’

2
“ T Z一 。 ·

“ , ,
·

6 , 3

}
。 ’

6 3 5 ’

x

(
k (D。。 +

聋
, M }

o
·

3 3 x R B E

( 3 0 )

公式 ( 30 )为一般习惯用的计算公式
。

后 记

剂量归一公式 ( 29 a ,
2 9 b

,
3 0 )前半部来 自

E
a
d

s D L
,

A P P l i e a t i o n o f R e t 一 D o s e

5 l i d e R
u
l
e

R
e l a t i n g D o s e ,

T im e ,

A r e a 一
V o l u m e ,

Q
u a

l i t y a n d A
n a t o m i e

F a e t o r s ,

I n : F r o 护 t i e r s o f R a d i a t i o n

T 卜e r a p y a n d o
n e o l o g y

.

V 0 1
.

6
,

E d b y J
.

M
.

V
a e t卜

, p p
.

10 8、 1 4 2
,

1 9 7 2

E l l i
s F : C l i

n i e a
l R

a d i o l o g y 2 0 : 1~ 7
,

19 6 9

D i x o n R L : A e t a
R

a d i o l T为e r P b y s

刀10 1 , 11
, 3 0 5~ 3 11

,
1 9 7 2

S e h w a r t z
E E

, e d
,

T b
e B i o l o g i e a l

B a s i s o f R
a d d i a t i o n T h e r a P y ,

1 9 6 6

〔徐海超综述 吴加金 杨世魁 史元明

朱壬葆审阅〕

估计活性骨髓射线损伤的
c oH “ D方法

人体紧要公官射线荆皿计算 (简称

C H O R D 橄念
、

的介绍 )
、

处在辐射环境中的生物体一个紧要器官

或最容易损伤区域的尺寸较大
,

或者器官在

生物体内的深度不大于入射粒子平均 自由程

的长度时
,

则紧要器官或容易损伤区域所受

的射线照射是不均匀的
。

射线损伤的具体分

析一般是以细胞
、

一个器 官 (例 如
,

下 领

骨 ) 内小靶区或细胞簇
、

神经中枢
,

或活性

骨髓系统所受剂量为依据
。

对于某些效应
,

由于射线能量损失事件的离散
,

细胞或细胞

内敏感区没有受到均匀照射
,

就需要从微剂

量学范围来研究
。

人休射线损伤是个不能直接计算或测最

的现象
。

可以用实验直接模拟这种 损 伤 过

程
,

但所有可计算的模拟都
一

是间接膜拟
。

在

顺向可计算的模拟中都应用华木的 传 输 方

法 ; 由于伴随方法能够增进计算效率
,

可 以

国外医学参考资料放射医学分册



卜

得到广泛地使用
。

辐射防护有它本身的有名

的 ` 倒数定理
” 的伴随计算技术

,

它的真实

性不如以下简式明确
。

(统计加权W亡x P r
发生率 ) 无偏侍

= (统计加权 W t x P
r
发生率 )偏传

以上式为各种伴随方法的基础
。

扼要地讲所

有传输计算是实际事件 的 “
顺 向” 或 “ 逆

向” 的间接模拟
。

.

如果能够为人身摸拟和一个放射线场建

立其损伤对人体深度的曲线
,

就可以利用射

线穿透深度 ( 1) 的密度函数 ( C H O R D ) 模

拟活性骨髓的照射
。

假如在活性骨髓的一个

微分单位质量中随机地
,

均匀 地 选 择一个

点
。

则可以从 D ( 1 ) 曲线上估计出 这 个点

上的剂量
。

C HO R D S计算方法 (一个 简单

的计算技术 ) 完全依赖射线反应或损伤对距

离建立起来的相互关系
。

假设紧要器官是一个密度不变的体积
,

再用蒙特卡罗方法选定每个微分 单 位 质 量

d斑
,

将其沿最近的空气组织射线照射交接面

上法向失量的最短距离 1定 出来
,

则可得出

任何具体的 C H O RD 或 p 于1} dl 的 分 布
。

连续使用这样方法直至得到满意的 p {仆 dl

分布为止
。

由于这种方法是
“
摸拟工具

” ,

必须调整到 巳知的损伤对距离的关系
。

一般

C b o r
d (弦 ) 是通过表面 (皮肤 ) 上两点间

的直线
,

但我们应用的 C HO R D是 C
r i t i e a l

H u m a n O
r g a n

R
a d i a t i o n

D
o s i m e t r y 的缩

写
,

只含
“
真弦

”
部分的意义

。

C H O R D或

p { l} dl 分布曲线是一个具体物体所占区域

的 “
加权因数

” ,

用以积分某一放射源所照

射的几何条件下
, “

多重碰撞
” 深度剂量曲

线对这一具体物体的损伤
。

红骨髓应用的C H O R D

骨髓损伤一般 是全身照射造成死亡或急

性放射病的主要机制
,

因为它出现的剂量水

平低于肠粘膜损伤致死或中枢神经损伤而失

能的剂量水平
,

但是在强调以活性骨髓系统

衷公了 3年第 之期

损伤为依据估计射线危害时
,

不能将其重要

性加以夸大
。

辐射防护一般认为肇丸是主要

紧要器官
,

一方面因为它的部位浅
,

另一方

面 因为估计骨髓损伤困难
。

但是如果一个人

的照射水平的危害相当大或某一个人生殖能

力钝化
,

估计他们的活性骨髓系统的损伤是

更有用处
。

常常采用射线穿入深度 4、 6厘米处的剂

量表示红骨髓的损伤
,

但光子照射的
“ 5 厘

米法则
” 引起的差误会大一 倍 多

,

至 于 用

于中子照射差误更大
,

因为照射的粒子平均

作用距离很短
。

由于大部分红骨髓分布在骨

骼之中
,

所 以上述方法是不准确的
,

尽管如

此
,

鉴于它的流行很广
,

还是 与以保留
。

内照射剂量特别是骨骼附进沉着的放射

性核素内照射剂量
,

其活性骨髓系统可精密

的计算模拟骨骼中骨髓空腔尺寸的变化和骨

骼中空腔的分布
。

多数 由外照射情况可以假

设活性骨髓均匀地沉积在骨骼中某些区域
。

这样的简化是可行的
,

因此 由外照射源距离

对损伤 (剂量 ) 变化的影响小于内照射放射

性核素沉着的距离对损伤 (剂量 ) 变化的影

响
,

内照射放射性核素沉着地方的损伤 (剂

量 ) 一般比距离平方的变化大得多
。

还有两

个影响骨髓光子吸收剂量相反的效应
。

其一

是骨结构屏壁光子使吸收剂量降低
,

另一个

是骨结构的高原子序数物质使吸 收 剂 量 增

加
。

以后会看到
,

两种相反效应的总效应对

外照射一般是不大的
,

但内照射放射源常常

不是这样
。

C H O RD 分布和骨做剂里

参考人 A 一 p ,
p 一 A

,

双侧
,

旋转
,

各

向同性照射 C H O R D密度函数
。

由于参考 人

体模一般是凸圆柱
,

2 兀和 4 二
C H O RD分布

没有区别
; 不同的照射几何条件反应 庄深度

量曲线之中
。

骨盆区和胸椎对 C H O R D的影响很大
,

它们各自占全部活性骨髓 的3 6%和 2 8%
。

各向



!

l
脚

同性照射的 1距离变化到0 1厘米
,

不超过躯

干厚度 的一半
。

双侧照射 的 C H O R D 值用 A

一 p和 p 一人 的 p {什 dl 平均值和平 行射线

束的深度最数据
。

文献中没有查到旋转照射

的深度量表
,

这种照射情况只好用宽线束深

度量数据
。

所 以旋转照射的 1变化到 4D 厘米
。

按照下列公式进行红骨髓剂量计算全部

C H O R D分布 已经归一到 l
。

D “ 骨` 一
气

D ( ` ,
’

” “ ’
·

△`

`

表 1第 4栏列出各种能量光子胸 部 A一

争向照射
,

活性骨髓荆量和胸前剂量 比值的

C H O R D方法计算的结果
,

第五栏是蒙特卡

罗程序计算结果
。

第五栏数值是在 引用参考

文献时计算的
,

但文献中没有用这样的形式

发表
。

蒙特卡罗方法计算结果在光 电效应区

符合得很好
,

但在康姆顿区蒙特卡罗计算结

果的不准确性变大
。

这样出乎意料的蒙特卡

罗计算结果的特性目前还无法解释
,

但对它

的效果将进行研究
。

闷

衰 1 活性 . 位荆 t 和胸前剂皿

D D . D
/

D

Y封线能 t ( 骨健 ) ( 的 ) C H O R D 笨特卡 罗

进行了各向同性照射因数和上述
“

近乎

全向Y射线
”

的透射因数的比 较
。

S p ier s 和

o v e r t o n 的测量结果比 C H O R D方法计算结

果一致地高20 解
。

虽然两者的放射源几何位

置不同
,

还是认为它们相符合得很好
,

以及特

别令人鼓舞的事实是 C HO R D结果比较低
,

而与旋转照射相比较
,

C H O R D 结果比较高
。

最近 0
尹
B

r i e n 和 S
a n n a ( 19 7 6 ) 发表了

单能丫射线各向同性照射的骨髓吸收剂 量 计

算结果
。

他们没有讨论光子各向同性照射野

摸拟的计算方法
。

来自中子反冲离子的吸收剂里常常是以

氢原子密度为特征
,

因为中子能量低于 “ 百

万 电子伏时
,

吸收剂量7 0多来自中子和氢原

子的作用
。

标准肌 肉组织所含氢元素占总重

量 10 拓
,

’

肌 肉组织比重为 1
,

而骨组织含氢

量 占总重量 6 书
,

但骨组织的比重 2 倍于肌

肉组织
,

所以两类生物组织中的氢原子密度

有显著区别
。

肺组织的比重只有 0
.

3
,

所 以

含氢原子的密度十分不同
。

幸好我们所研究

的紧要器官不是远离肺组织
,
就是接近射线

照射的皮肤表面
,

所以以克 / 厘米 2 计的表

面下的射线穿透距离小于射线其它部分穿过

的肺部以克 / 厘米 2 计的射线穿透距离
,

这

样的穿透距离用作剂量估计的指标
。

用以前

计算的深度剂量曲线为依据
,

认为除了特别

要研究心脏或肺 组织体积的剂量之外
,

人体

上多数比重不同区域对 C H O R D方法的应用

影响不大
。

·

表 2 列出用 C H O R D分布估计的中子俘

获 丫 射 线照射的活性骨髓剂量
。

A
一

P向照射

2
.

5百万电子伏中子俘获丫射线
,

M e比 al i

( 1 96 5
,

1 9 6 7 ) 估计的活性骨盆剂量 为 3
.

1

X 10
一

1 0 ; F a c e y 和 C l i f f
o r d 测 量 结 果是

3
.

7 x 1 0
一

1 0 ,

表 2中为 3
。

1 7 x 10
一

1 0 拉 德 厘

米 2中子
一 l

。

表 2中 A
一

P的 2
.

6百万 电子中子俘

获丫射 线照射的剂量
,

因为如N C R P ( 1 9 7 1)

所述
,
O、 1 0厦米深度的积分剂量小于 10 ” 20

厘米深度的积分剂量
。

54684750.0000

孟.匕亡d右自片改口7UO

…
ù

00八曰0

48.57

…47
认061326421700 3

口 .`2公。s c K e V

1 0 0

2 5 0

6 6 0

1
.

2 5M e y

,
1 0

“ l / 光子流量

S p i e r s 和 o
v e r t o n ( 19 6 2 ) 测量射 线在

人体摸型中的衰减 因数
,

用 25 个相同放射源

照射
,

放射源放置在一个空室内
,

每面墙上

有五个放射源
,

天花板上有五个放剔源
。

放

射源排列方法是中间一个
,

四角各放一个
。

每个放射源对室中心放射线曝射率的贡献大

致相等
。

在大于 3 二 立体角范围内入射射线

相当均匀
。

他们绘出了以接近放射源的皮肤

下深度为函数的衰减因数曲线
,

计算出 0
.

2
,

.0 5
,

1
。

O
,

1
.

5
,

2
。

O百万 电子伏光子照射骨

髓的加权平均透射率
。

国外医学参考资料放射医学分册



C O HR D 方法的其它用途

已经计算出
一

长畸
,

广岛原子弹爆炸环境

中圆柱体体摸中的剂量分布
。

表 2 中子俘获丫射线照射的活性

骨髓荆 ,

能量 P
一

A
.

A
一

P 双侧 旋转 各向

。
.

能 5电子伏
1干 电子伏
1。千 电子伏
10 0千 电子伏

l万万电子伏
2

.

5百万 电子伏

“ 百万 电于伏

::
`

: ` ’
·

兰
日

。

石

条件照射的平均透射因数差不多是一致的
。

M a y s 和 R
o s s i ( 19 7 6 ) 认为白血病 发

生率好像 与中子荆量成线性关系
,

而白血病

发生以丫射线剂量的平方而 出现
。

所以

D = 习 〔D ( 1 )〕 2
·

p { 1} △ l /

艺 D ( l )
·

P { l } △ 1

式中 D 量是个很有意义的量
。 “

自中空气比

释动能
”

为基础的这样剂量
一

平方 平 均的骨

髓剂量为 O
。

59
,

以及剂量
一

平方
一

平均的俘获

Y射线骨髓剂量仍然是 0
.

0 7
。

对应的均方根

剂量各自为 0
.

5 6和 0
.

DT
。

以丫射线危害为标

准的中子危害的独立研究正在进行
,

其结果

在不久的将来就会发表
。
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X I O

一
11 拉德 / 中子流量

与空间分布有依赖关系的中子辐射环境

的剂量分布随空气
一

组织交接面下深 度而变

化
,

剂量分布变化是对称的
,

并说明
“

多次

碰撞
”
过程掩盖

“

一次碰撞
”
过程

。

上述事

实再加上 2 二各向同性 Y射线照 射 环 境
,

可

以估算一个典型的 日本居 民房屋内原子 弹受

害者活性骨髓平均剂量
,

计算公式如下
:

D = 艺D ( l )
·

P { 1}
·

A l

式中D ( l) 是 12 厘米半径体模 中随深 度

变化的剂量
。

累加起来的和表示以中子的
”

自

由空气中比释动能
”

为基础的活性骨髓剂量

是。
.

26 ; 以中子俘获丫射线的
“

自由 空 气中

比释动能
”

为基础的活性骨 髓剂量是 O
。

07 ;

以
“

自由空气剂量
”

为基础的丫射线 活 骨髓

剂量是 0
。

5 5
。

S p i e r s 和 O v e r t o n 进行单能
“

近 全 向 丫

射线照射
”

的射线谱加权平均
,

和估计裂变

产生丫射线平均透射因数为 0
.

67
,

各种 儿 何

结 论

利用个人剂量仪测量胸部表面曝射量
,

所测量的曝射量不是自由空间的曝射量
,

也

不是器官或全身剂量
,

辐射场剂量仪仅仅测

量 自由空间的曝射量
。

A l u n J o n e s ( 1 9 66
,

19 64) 指出监测仪或个人剂量仪将活性骨髓

剂量高估了 9 倍或低估了 6 倍
。

与空间分布

有关的射线场或宽线束放射源照射
,

身体除

A
一
P向照射还有其它变换方向照射

,

由于在

胸 部取得的不准确或受屏壁的曝射量读数的

归一
,

难以作出射线危害的 估 计
。

结 论 是

C H O R D方法可 以快速地作出
“

紧要 器官
”

剂量的沽计
,

并能克服测量有关器官剂量的

剂量仪或胶片剂量仪读数的一些困难问题
。

〔J o n e s T D
:

O R N L
一
5 19 1

,

D i s t

C
a l e g o r y 一

1 4
,

U C 1 97 6 (英文 ) 徐海超

摘译 史元明 朱壬葆审校 〕

核聚变物的放射毒理学进展
.

重水反应堆能生产核聚变物氖
,

在应急

排放时
,

会有大量含氖和氖的水蒸汽释入大

气
,

造成对空气的污染
。

通过呼吸道和皮肤

进入人体内
。

因而有必要深入了解这些核聚

变物的放射毒理学特性
,

揭示其对机体的效

应过程
,

估计它们对机体的损伤程度
、

预后
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