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·

用热释光剂量学法和理论计算法研究 啊 粒籽源

的剂量分布

王道平 苑淑渝 戴光复 何培冲 刘强

【摘要 」 目的 研究实验模型中
’汀粒籽的齐」量分布 方法 采用热释光剂量学方法 ( T L D 法 )

和美国医学物理学家协会 43 报告工作组 ( A A P M T G
一

43 )推荐的理论计算公式 (理论计算法 )对
’
勺粒

籽的径向剂量进行了研究
,

并对 T L D 法和理论计算结果进行 比较 结果 当
’勺 粒籽活度为 37

M Bq
,

粒籽的径向距离分别为 0 5
、

1
.

0
、

1
.

5 和 2 e m 时
,

用 IT )J 法测得的径向剂量率分别为 3
,

47
、

o 名7
、

0 38
、

0
.

2 1 o G y h/
,

理论计算法分另I』为 3名7 4
、

0
.

9 5 2
、

0
.

39 4
、

0 2 16 。
G y小

。

结论 T L D 法和

理论计算法有较好的一致性
, ’
气粒籽源的径向剂量率随距离增加快速下降

【关键 词 ] 热敏发光测定法 ; 模型
,

理论 ; 放射测量术 ; 辐射剂量 ; 碘放射性同位素
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放射性粒籽组织间近距离治疗是治疗恶性肿瘤

的重要手段之一
。

在肿瘤内
,

粒籽源的空间位置分

布与剂量有密切关系
。

在实际治疗中
,

粒籽源的植

人路径及空间位置分布往往与治疗计划存在较大差

异
,

因此 啊 粒籽在瘤内的剂量分布是否均匀
,

是

否规避病灶外的紧要器官和组织
,

是临床极为关心

的重要问题 ! ”
。

本研究采用热释光剂量学 ( t he nr lo l
-

u m i n e s C e n c e d o s im e t巧
,

T L D )方法
,

应用高灵敏度

热释光探测器实测了实验模型中
’

勺 粒籽源的径向

剂量分布
,

并与美国医学物理学家协会 43 报告工作

组 ( T h e A m e r i e a n A s s o e i a ti o n o f p h y s i e i s t s i n M e d i e i n e

aT sk Gr ou p 43
,

A A PM GT
一

43 )推荐的理论计算公式

计算的
’

勺 粒籽的径向剂量分布作比较
。

现将研究

结果报道如下
。

1 材料和方法

基金项 目 : 天津市自然科学基金资助项 目( 0 4 3 6 0 8 1 11 )

作者单位 : 1
.

3 00 19 2 天津
,

中国医学科学院放射医学研究所保

健物理室 (王道平
,

苑淑渝 戴光复) ; 2
.

3 0 01 00 天津南开医院胸

外科(何培坤
,

刘强 )

通讯作者 : 王道平 ( E
一

m a i l
: 、 a n o

ld a o p i n g @ y a h
o o 汪

·

《 ) rn )

1
.

1 材料

( l ) B T
一

12 5
一

l 型
` 25 1粒籽源

,

规格
:
直径 0 0 8

e m
,

长 0
.

4 5 e m
,

出厂活度
: 37 M B q (北京森科医

药有限公司 )
。

( 2 )玻璃管探测器 (简称
:
玻璃管 T L D )

,

直径
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籽源的径向距离
。

在固体水中 g ( : )可以拟合成一

个多项式 ( 2 ) :

g ( r ) = ao + a l

尸+ 吸尸长u 4 +

矿
+

矿 ( 2 )

式中
,

a0
、 a l 、

吸
、

伪
、

内 和 码 为拟合系数
, :
为径

向距离
。

在 T G
一

43 号报告中
, ’
勺

一

6 7 H 型粒籽源

的拟合 系数 为 嘶 二 一0 13 76
、

a , = 1
.

2 2 7 4 7 x l o
一 , 、

a Z= 一 1
.

7 3 0 2 5 x l 0
一 l 、

a 3= 4
.

0 2 3 7 8 x l 0刁
、

a 4= 一 3
.

8 5 2 2 7 x

10一
、

a s = 1
.

3 4 2 8 3 x l o一
, ’ 25 x

一

6 7 0 2 型粒籽源的拟合系

数为 嘶= 1
.

0 2 30 7
、

a , = 8
.

6 3 7 5 l x l 0
一 , 、

a Z = 一 l
.

3 7 15 5 x

10
一 2 、

a 3 = 3
.

0 7 7 9 5 x l o 刁
、

a 4 =一 2
.

8 69 4 6 x l o 一
、

a s =

9
.

87 55 x8 l0 一 。

由 ( 2 )式计算出
’
勺 粒籽源不同距离

处的径向剂量函数见表 1
。

表 1
1勺石7 11 和 叨石 7 0 2型粒籽径向剂量函数

径向距离 ( c m )
径向剂量函数以)r

,乃 I
一

6 7 1 1
1万 I

一

6 7 0 2

100908070610040092L卜a

,ùl
,工,、几汽é,,n八,了孟U

:
000

ù、0
ùfé
0.

…
0
`
ee

.. .J,乙

0
.

1 c m
,

长 .0 53
C m

,

由中国医学科学院放射医学

研究所研制生产
。

( 3) FJ
一

42 7AI 微机电脑热释光测量仪 (北京核

仪器厂 )
。

(4 ) 实验模型 ( C T 值
: 1

.

6 8
,

直径 5 C m
,

高 1 5

c m )为组织等效材料
,

在射线作用下其吸收和散射

特性与生物组织 (如软组织
,

肌肉
,

骨骼或脂肪等 )

相近似的材料
。

主要成分为石蜡
、

聚乙烯等
,

由中

国医学科学院放射医学研究所研制
。

1
.

2 方法

( l) 热释光剂量学方法 〔T L D 法 )3[, 41

在实验模型中心加工一圆孔 (直径 0
.

I Cm
,

高

.0 c4 m) 备放粒籽源用
。

以中心点为圆心在实验模型

的 0
0 、

4 5
0 、

9 0
0 、

13 5
0 、

18 0
0 、

2 2 5
0 、

2 7 0
0

和 3 15
0

方向等距离 ( 0
.

5 C m )各加工 4 个圆孔 (直径 0
.

1 e m
,

高 .0 4 c m ) 备放玻璃管 T LD 用
。

实验时
,

先将玻璃

管 T LD 插人孔中
,

再将
’
勺 粒籽源插人中心孔照射

hl
,

取 出粒籽源
,

按不同角度的顺序测量玻璃管

T LD
。

( 2 )理论计算法 [2 1

采用 A A PM TC
一

4 3 推荐的计算公式 ( l)
,

计算

啊 粒籽源剂量分布
:

刀 (厂
,

o ) =凡x A [` ( :
,

口)/` ( 0r
,

00 ) ]
x g ( r ) x中

朋
(

r ) ( l )

式中
,

s
、

为空气比释动能强度 ( a i: k e r m a s t er n孚 h )
,

T G
一

4 3 号报告推荐 s 、 = l
.

2 7 tJ /3 7 M B q ( l u = x林G y m , h
一

,

或 l e G y e m hZ
一

,

)
。

A 为剂量率常数 ( d
o s e : a te C o n s t a n t )

,

定义为

水模中距粒籽源径向 I C m 处的单位 凡产生的剂量

率
,

它包括了源的几何形状
、

(源内 )放射性物质空

间分布
、

封装材料对射线的过滤
、

源自吸收和水模

散射等因素对剂量的影响
,

在 TG
一

43 号报告中
,

125 1
一

6 7 11 和 125 1
一

6 7 0 2 型粒籽源的 A 推荐值分别为

0
.

8 8 和 0
.

9 3 e G y /h U
。

G ( r ,

o )为几何因子 ( g e o m e t叮 af e t o r
)

,

在公式

( l )中 C ( ;
,

0 )和 G ( 0r
,

00 )分别代表计算点 P ( :
,

8 )和

参考点 尸 ( 0r
,

00 )的几何因子
。

假设源 内的放射性

物质为均匀分布
,

剂量分布只与源形状有关 (点
,

线 )
,

线源
:

(C
: ,

0) 书 / rL is no (L 是源活性长度
,

L

所对应的角为月角 )
,

点源
:
(C

: ,

0) 二-rz
。

g ( : )为径向剂量函数 ( r a d i a l d o s e fu n e t i o n )
,

在

不同径向距离下
,

考虑了介质对射线的吸收和散射

以及源外包装对光子的过滤作用
,

g ( : )只适用于粒

2
.

5

3刀

小
an ( r )为各向异性因子 ( a n i s o t or p y af e to r

)
,

可

以近似用一个与距离无关的常数 币
an
代替

,

在 T G
-

43 号报告中
, ’
勺

一

67 H 和 啊
一

6 702 的 中
,
推荐值分

别为 0
.

9 3和 0
.

9 5
。

当径向距离
;
大于源活性长 L (厂>L )时

, ’
勺 粒

籽源可近为点源
,

公式 ( l) 可近似简化成
:

D ( r
,

0 )= ( kS jA 尸 )g (
r ) 小

an ( r ) ( 3 )

应用 ( 3) 式对 啊 粒籽源进行剂量估算
,

各剂

量参数为
: 从 = l

.

2 7 U /3 7 M B q
,

A = 0
.

8 8 e G y /h U
,

中。

( r )
= 0

.

9 5
, r
的单位为

e m
,

g ( r
)值用表 l 查得

。

2 结果

川当
` 25 1 粒籽源活度为 3 7 M Bq 时

,

应用 T LD

法测得的
`
勺 粒籽源不 同角度

、

不 同距离的径向

剂量分布结果见表 2
,

结果表明
, ’
勺 粒籽源不同

角度
、

相同径向距离处的剂量分布较均匀
,

但随距

离增加而剂量快速减少6I]
。

在实验中
,

由于 T LD 法存在系统测量误差和

啊 粒籽源与 T L D 之间的照射位置每次不能保证精

确重复
,

所 以造成不同角度相同距离处的平均剂量
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表 2 竹刀 法测量 吻 粒籽源的剂量率分布 (c G
v爪 )

径向距离 角度 (
“

)

(`
·

m ) 0 4 5 9 0
平均值

, 变异百分数
18 0 2 2 5 2 7 0

3 4 7 上 9 5 %

0名 7 士 1 1%

气0

:
0l

1
.

5

2
.

0

0 3 8 土 17%

0 2 1 士 15%

表 3 T L D 法和理论计算法测量
’气 粒籽源剂量率分布结果的比较 c( G y旧

径 向距离 (
c m

0 5 1
.

0 1
.

5 2
.

0 2 j 3刃 3
.

5 4刃

T LD 法

理论计算 法

3 4 士 9
,

5% 0名7 士 1 1% 0 3 8士 17% 0
.

2 1土 15%

3名7 4 0
,

9 5 2 0 3 9 4 0 2 16 1 0
.

1 12 0刀6 7 6 0乃4 2 6 0 .0 2 7 9

` : T LD 法的数据为平均值
土
变异百分数

变异较大 ( .9 5% 一
17 % )

。

( 2 )应用 T G
一

43 号报告推荐的剂量参数 l2,5 , ,

由

公式 ( 3) 计算 啊 粒籽源 ( 37 M B q )的径向剂量率分

布见表 3
。

由表 3 结果可知
,

T LD 法和理论计算法

的结果有较好的一致性
, ’
汀 粒籽源的径 向剂量率

均随距离增加而快速减少
。

3 讨论

由于 啊 粒籽源的平均能量为 27
.

4 ke V
,

应用

T L D 法测量其剂量分布
,

应对 T LD 探测器进行能

量刻度和剂量标定
。

条件许可时实验体模的 C T 值

应与生物组织的 C T 值一致
〔。

在实验中必须保证粒

籽源与 TL D 之间相对位置准确
,

否则会给实验结

果带来较大误差
。

实验时
,

由于 T LD 法存在系统测量误差
,

粒籽

源与 T LD 之间的照射位置难以重复
,

造成 T L D 法

结果变异较大
。

理论计算 门 粒籽源时
,

假设粒籽

源为点源 (条件
:
径向距离必须大于粒籽源的活性长

度
,

介质为水
,

可采用 T G一 3 号报告推荐的理想剂

量参数
。

综上原因
,

.0 5 C m 处 T L D 法和理论计算结

果存在差异
,

但差异随距离增加而减少 (见表 3 )
。

由表 3 结果可知
, `
勺 粒籽源径 向剂量分布主

要集中在距粒子 .0 5 Cm 周围
,

剂量率随距离增加

而快速减少
。

为了保证临床治疗质量
.

建议植人粒

籽源的间距应小于 1 C m
。

研究表明
, ’
勺 粒籽治疗实体瘤是在不均匀剂

量模式下受照射的
,

准确合理的布放每颗粒籽源是

临床评价近距离放射治疗实体瘤的剂量分布的前

提
。

除此之外
,

还应该考虑粒籽源种类
、

活度及植

人间距等
。

临床治疗时
,

如果粒子偏离了原设计位

置
,

将给瘤内剂量造成较大的不确定度
,

这是影响

瘤内剂量分布的主要因素
,

与患者的治疗效果密切

相关
。

志谢 北京森科医药有限公司提供 门 粒籽源
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