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(2020 年 6 月 26日收到; 2020 年 8 月 30日收到修改稿)

本文提出一种通过物理模型计算放疗过程中每一个组织深度处绝对剂量的算法, 它可代替蒙特卡罗仿

真的部分工作且耗费时间更少. 这个算法是基于对照射野内 X射线产生电子的能量注量的积分运算, 并考虑

了射线的能谱及二次散射线, 得到了后向散射对表面剂量的贡献比例, 同时得到前向散射、后向散射及原射

线剂量贡献的关系. 比较了二次光子和二次电子的三维能谱, 得出该能谱是粒子注量关于粒子能量和粒子运

动方向的函数. 为了得到每一深度处的光子注量, 计算了有连续能谱的 X射线的期望质量衰减系数. 上述算

法计算得到的绝对剂量与蒙特卡罗方式仿真的结果趋势一致, 两者的差异在于算法未考虑高于二次的散射

线. 最后将算法应用到非均匀模体剂量计算, 能准确反映其中剂量分布特点且具有较小的误差.

关键词：放疗, 模型, 绝对剂量, 康普顿效应
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1   引　言

在放射治疗领域, 蒙特卡罗 (Monte Carlo)仿

真是目前公认的最精确的剂量计算方法, 它可以精

确地模拟加速器和患者组织的各种结构的真实辐

射传输 [1]. 蒙特卡罗仿真基于粒子运输计算和概率

统计的原理, 可以在计算机上进行癌症风险评估 [2]、

合理制定放疗计划 [3]、直线加速器调试 [4] 等工作,

但要想得到较高的仿真精度会耗费大量的时间.

为了更直观地反映辐射和组织之间的相互作

用, 减少计算时间, 研究人员尝试提出一些理论模

型和计算方法来代替蒙特卡罗仿真 [5−7]. Jette[8] 计

算了不同能量光子束从一个相互作用点产生的所

有康普顿电子的剂量分布, 但只计算了单能射线,

且没有考虑射野中心轴以外其他地方对剂量分布

的影响. Tillikainen等 [9] 给出了窄射线束条件下各

深度辐射剂量的计算方法并考虑能谱和散射等相

关因素, 但其计算仍依赖于蒙特卡罗仿真的射线

束. 同时对于笔形束卷积法、各向异性解析法、筒串

卷积叠加法在计算非均匀模体时存在较大误差 [10−13],

特别是对于笔形束卷积法, 由于并未考虑电子的横

向平衡条件, 在低密度的肺模体中计算剂量明显

偏高 [12].

本文以康普顿电子的特性及其产生的能量沉

积为基础来解决放疗中的剂量计算问题, 主要工作

是计算原射线和散射线在各个深度上产生的电子

能量注量, 并通过积分能量注量得到射野中心轴线
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上的绝对剂量与水模体深度的关系. 这些研究都是

基于康普顿效应, 康普顿效应在高能 X射线 (如加

速电压为 6 MV的 X射线)与物质相互作用中起

着重要作用. 本文以医用加速器的非单能射线为射

线源, 考虑了射线的二次散射影响, 将其分为前向

散射和后向散射, 计算出前向、后向散射对表面剂

量的贡献比例. 比较了二次散射光子和二次反冲电

子的三维能谱, 该能谱表示粒子通量与能量和粒子

方向的关系. 通过对非均匀模体的剂量计算发现,

本研究的算法能真实反映模体内轴向剂量和横向

剂量分布. 

2   理论模型与分析方法
 

2.1    绝对剂量表达式

zmax/∆z

zmax

在医用 X射线照射水模体的物理模型中 (如

图 1所示), 为了计算射野中心轴 (z 轴)计算点

P 的剂量, 建立了以水模体表面的射野中心点为坐

标原点的三维坐标系, 其中 z 轴的方向向下, 2l 为

射野的边长, hv 为入射光子的能量, O' 为射野平

面 C 的中心点, 微元 K 的长、宽、高分别为 dx, dy,

Dz, P 点所在深度为 z. 为了建立剂量形成的物理

模型, 水模体被分成了   个厚度为 Dz 的薄

层, 其中  为水模体最大深度, Dz 为薄层水模体

厚度.
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图 1    绝对剂量的算法模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of absolute dose algorithm model.
 

射野中心轴线上 P 点的剂量 D 可以通过累加

计算得到, 该累加来自于对每一个深度处薄层内的

射线与物质作用产生的电子到达 P 点时沉积的能

量. 在考虑射线在组织中的衰减后, P 点处的剂量

表示为 

D (z) =

zmax/∆z∑
m=1

D′ (m, z) , (1)

D′ (m, z) m∆z其中  表示在深度为  处的薄层 C 产生

电子到达 P 点所造成的剂量, m 为正整数.

D′

根据吸收剂量的定义 [14], 某一点的吸收剂量

在数值上等于能量注量. 水模体某一深度处   可

以近似由原射线和二次散射线产生的能量注量表示: 

D′ = D′
p +D′

s, (2)

D′
p

D′
s

其中  表示由原射线和物质作用产生的二级电子

的能量注量,    表示由二次散射线和物质作用产

生的三级电子的能量注量. 

D′
p2.2    原射线产生的剂量 

rkp

φ1

D′
p

在 K 点产生的电子的经过距离   (图 1中的

红色虚线)后到达计算点 P,   为电子运动方向与 z

轴的夹角, 吸收剂量  是薄层 C 内所有微元对 P

点的电子能量注量贡献的积分, 由下列函数表示: 

D′
p(m, z) =

∫∫
C

ne · k (rkp)Ψ (m,φ1)∆zdxdy, (3)

Ψ (m,φ1) k (rkp)

ne

Ψ (m,φ1)

其中  表示电子的能量注量,   表示电

子的能量注量随距离的衰减规律,   表示物质的每

克电子数, 单位为 g–1, 对于水模体取值为 3.343 ×

1023 g–1.   的表达式 [15] 为 

Ψ (m,φ1) =

∫ Emax

0

Φ (φ1, hv) e−τm∆zdE (φ1, hv) ,

(4)

e−τm∆z

τ Φ(φ1, hv)

e−τm∆z Φ(φ1, hv) m∆z

E (φ1, hv)

φ1

其中  表示非单能射线光子注量的衰减规律,

 表示期望质量衰减系数,   表示水模体表

面 z = 0处光子与物质相互作用产生的电子注量,

 与   的乘积表示深度为   的薄

层 C 内的光子与物质相互作用产生的电子注量.

 表示电子的能量, 积分的上下限为电子

的最大能量和最小能量.   的表达式为 

φ1 = atan
√
x2 + y2

z −m∆z
, (5)

Φ(φ1, hv)其中 x 和 y 是微元 K 的坐标.   表达式为 

Φ (φ1, hv) = n (hv) ρ (φ1, hv) , (6)

ρ(φ1, hv)其中  表示二次电子的微分截面 (光子与物

质相互作用的概率相对方向角的微分). n(hv)表示

入射光子的注量, 表达式为 

n (hv) = A2e−t2·hv −A1e−t1·hv, (7)
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ρ(φ1, hv)

ρ(φ1, hv)

其中 A1, A2, t1 和 t2 为一般参数, 没有物理含义.

电子的微分截面  是一个重要的参数, 决定

了电子在不同方向的运动特性.   的表达式

为 [16]
 

ρ (φ1, hv)=
r2e
2

(
1

β
+β−sin2θ1

)
β2 sinθ1

sinφ1

dθ1
dφ1

, (8)

β = hv′/hv

hv′ θ1

β

θ1

其中 re 表示电子的经典半径,    
[16] 表示

二次光子的能量  与入射光子能量 hv 的比值,  

表示二次光子运动方向与入射光子方向的夹角.  

是关于  的函数: 

β =
1

1 + α(1− cosθ1)
, (9)

θ1 φ1而  为关于  的函数: 

θ1 = 2atan
1

(1 + α)tanφ1
, (10)

α其中  的表达式为 

α =
hv

mec2
, (11)

mec
2其中  为单个电子的静止能量.

E (φ1, hv)  是基于康普顿效应的能量守恒原则

的函数, 其表达的电子能量可以通过入射光子能量

与散射光子能量做差得到, 函数表达式为 

E (φ1, hv) = hv − hv′, (12)

hv′其中  表示二次光子的能量.

k (rkp)在 (3)式中的  可通过研究窄电子束条件

下能量注量在单一方向的变化规律得到. 从电子束

的百分深度剂量 (percent depth dose, PDD)曲线

随射野的变化规律可以得出, 当射野足够小 (窄电

子束)时, 电子的能量注量将遵循下列指数衰减规

律 [17]: 

k (rkp) = e−µ2rkp , (13)

rkp根据图 1中的几何关系, 其中的  的表达式为 

rkp =

√
x2 + y2 + (z −m∆z)

2
, (14)

µ2

φ1

µ2 φ1

而   表示单能电子的衰减系数, 可以通过射线产

生的二次电子的最大穿透深度推导, 该深度在数值

上与最大剂量点对应的深度相等 [17], 电子的能量

随着反冲角  增大而减小 (见第 3.3节分析), 因此

 是关于反冲角  的函数. 不妨设两者关系为线性: 

µ2 = kρ · φ1 + µ0, (15)

µ0 φ1

µ0

其中   表示反冲角   为 0时电子的衰减系数. 根

据不同能量的电子对应不同射程, 这里   取值 4,

kρ  取值 3.

D′
p(m, z)根据 (5)式和 (14)式, (3)式中的   可

写作 

D′
p(m, z)

=

∫ l

−l

∫ l

−l

ne · k (x, y, z,m)Ψ (x, y,m) dxdy. (16)
 

D′
s2.3    二次射线产生的剂量 

D′
s D′

p

θ1 D′
s

表达式  的推导过程与  相似, 只是能量注

量来自二次光子产生的三级电子. 由于二次光子的

散射角  的范围是 0—π, 将  分为前向散射和后

向散射, 如图 2所示. 在下列计算中, 微元 K 到二

次射线作用点之间的距离 (图 2带箭头的黑色实线

长度)被忽略. 二次射线产生的剂量表示为 

D′
s = D′

sf +D′
sb, (17)

D′
sb

D′
sf

其中   表示散射光子方向向上 (π/2 < q1 ≤ π)
带来的能量注量,   表示散射光子方向向下 (0 ≤

q1 ≤ π/2)带来的能量注量.

 

(D)
1



(0,0,)

2
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
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
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D′
sf D′

sb图 2      (a)和   (b)算法模型示意图

D′
sf D′

sbFig. 2. Schematic  diagram  of      (a)  and      (b)  al-

gorithm model. 
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D′
sf

根据首次散射角、二次反冲角及二次散射角之

间的关系, 在   的计算中参考 (8)式可得到前向

散射的三级电子的微分截面为 

ρf (φ2, hv, θ1)

=
r2e
2

(
hv′

hv′′
+

hv′′

hv′
− sin2 (θ2 − θ1)

)
×
(
hv′′

hv′

)2 sin(θ2 − θ1)

sin(φ2 − θ1)

d(θ2 − θ1)

(φ2 − θ1)
, (18)

hv′′ θ2

φ2

其中  表示三级光子的能量,   表示二次光子散

射角,   表示二次电子反冲角.

β′
f三级光子的能量与二次光子的能量比例  为 

β′
f = 1/[1 + α (1− cos(θ2 − θ1))], (19)

θ2 φ1 θ1其中二次散射角  是一个关于  和  的函数: 

θ2 = 2atan
1

(1 + α) tan(φ2 − θ1)
+ θ1, (20)

D′
sb在  的计算中, 三级电子的微分截面写成如下式子 

ρb (φ2, hv, θ1) =
r2e
2

(
hv′

hv′′
+
hv′′

hv′
−sin2 (θ2 + θ1−π)

)
×
(
hv′′

hv′

)2 sin(θ2 + θ1 − π)
sin(φ2 + θ1 − π)

d(θ2 + θ1 − π)
d(φ2 + θ1 − π)

. (21)

β′
b三级光子与二次光子的能量比例  为 

β′
b =

1

1 + α (1− cos(θ2 + θ1 − π))
, (22)

θ2 φ1 θ1二次散射角  是关于  和  的函数: 

θ2 = 2atan
1

(1 + α)tan(φ2 + θ1 − π)
− θ1 + π. (23)

D′
sf

来自所有方向的二次光子所产生的电子到达

点 P, 所有电子在此过程中的运动轨迹形成“圆锥”

(图 2红色线和黑色虚线组成). 由该“圆锥”造成的

能量注量需要针对其体积作积分运算, 但是根据

(16)式的运算, 需要对该能量注量计算“圆锥”体积

积分的均值以得到前向散射  的式子 

D′
sf (z) =

2

π

∫ π/2

0

∫ s

−s

∫ s

−s

ne · k (x, y, z)

× Ψ (x, y, z, θ1) dxdydθ1, (24)

D′
sb同理后向散射  的式子为 

D′
sb (z) =

2

π

∫ π

π/2

∫ s

−s

∫ s

−s

ne · k (x, y, z)

× Ψ (x, y, z, θ1) dxdydθ1. (25)

(24)式与 (25)式计算的是二维积分的均值,

但在数值上与“圆锥”积分的均值相等. 

τ2.4    射线的期望线性衰减系数 

任意单能的线性衰减系数µ为 [16]
 

µ = ne · ρ · σe, (26)

ρ ne

σe σe

其中   表示物质的密度, 单位为 g/cm-3,    表示物

质的每克电子数,   表示康普顿效应截面.   是一

个关于光子能量的表达式 [16]. 

σe = 2πr2e

{
1 + α

α2

[
2 (1 + α)

1 + 2α
− ln (1 + 2α)

α

]

+
ln (1 + 2α)

2α
− 1 + 3α

(1 + 2α)
2

}
, (27)

µ (hv)

因此线性衰减系数µ是一个关于光子能量 hv 的函

数  , 在深度为 z 处的非单能射线强度表示为 

I (z) =

∫ hvmax

0

n (hv) e−µ(hv)zd (hv) , (28)

hvmax n (hv)其中   表示能谱函数   里射线能量的最

大值.

τ I (z)

将 (7)式代入 (28)式, 得出光子强度关于深度

的函数关系, 发现其仍然遵循指数衰减规律. 期望

质量衰减系数   用 (29)式拟合   的函数曲线

得到 

y = y0e−τx, (29)

y0其中  表示组织深度为 0时的光子强度. 这个指数

衰减表示了原射线的光强的变化规律. 

3   结果与分析
 

3.1    蒙特卡罗对绝对剂量的仿真与计算

图 3所示为真实加速器 (型号为 Varian IX

3937)测量 PDD实验数据 (experiment  data)与

基于蒙特卡罗仿真出来 PDD数据 (Monte Carlo

simulation)的对比, 纵坐标为以最大剂量值为单

位的归一化剂量 (normalized dose), 横坐标为水模

体深度 (depth). 实验条件为 6 MV的 X射线、照

射野面积为 10 cm × 10 cm, 源皮距为 100 cm. 在

每个深度处两组数据的差异小于 ± 3.6%.

n (hv) n (hv)

图 4为上述仿真的加速器结构下 6 MV 的X射

线能谱 (6 MV X-ray spectrum)及来自 (7)式的仿

真函数  (fitting function   ), 纵坐标为光子

通量 (photon flux), 横坐标为粒子能量 (energy hv).

两者的相关系数 R2 大于 0.993, 能谱数据采集于射

野中心轴距离射线源 100 cm处.
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µ0 = 4 kρ = 3

D (z)

D (z)

将该蒙特卡罗仿真出的加速器的射线能谱、期

望质量衰减系数 t = 0.701以及  和  分

别代入 (6)式、(4)式与 (15)式, 计算得到原射线

和二次射线产生的绝对剂量, 并将其与蒙特卡罗仿

真剂量做对比来验证算法的正确性, 图 5为经过上

述算法得到的绝对剂量  (calculation of D(z))

与仿真的绝对剂量 (simulated by Monte Carlo,

MC)的对比, 其中算法耗时约为 5 min, 蒙特卡罗

软件 Egsnrc耗时约为 30 min, 本方法的计算效率

明显高于蒙特卡罗仿真方法.   的计算没有考

虑以下因素: 1)原射线入射前的各种散射 X光子

和污染电子; 2)由原射线在水模体中产生的多次

(大于二次)散射 X光子. 这两个因素是仿真与计

算数据在剂量建成区和指数衰减区存在差异的原

因, 两者的差异曲线如图 5中黑色虚线所示. 由于

原射线中含有的散射 X光子和电子的能量低、数

目少, 因素 1造成的剂量差异在建成区中快速衰

减 [18]. 随着深度 z 增大, 射线被水模体的散射程度

增加, 由此造成的剂量差异在指数衰减区缓慢增

加, 此外, 因素 2造成的剂量差异还与散射校正因

子 (Scp)[19] 相关. 对差异曲线利用补偿函数 fd 进行

拟合, 其表达式如下 

fd = A4e−t4·z −A3e−t3·z + y0, (30)

拟合线性度 (R2)好于 0.95, 通过该函数补偿保证

了上述算法计算的剂量与仿真的一致性. 

3.2    原射线与二次射线

D′
p

D′
sf

D′
sb

D′
p

D′
p

D′
sf D′

p

D′
sb

D′
p D′

sf D′
sb

在上述实验条件下计算射野薄层 m = 1的能

量注量, 得到该射野层原射线剂量贡献  (primary

ray)、前向散射剂量贡献   (forward ray)和后向

散射剂量贡献  (backward ray)三者随深度 z 的

关系, 如图 6所示.   是由原射线与水模体表面作

用产生的电子造成的, 可类比成以深度为 0处的零

射野为电子源的电子束造成的吸收剂量, 所以  

不存在表面剂量 , 剂量建成区从剂量为 0开始 .

 也可以类比成电子束造成的剂量, 它与  的不

同在于电子是由来自任意散射角的二次光子产生

的, 这意味着一定数量的电子可以到达深度为 0处

的位置, 因此其存在表面剂量.    代表的电子运

动方向与   和   的相反, 为了方便比较, 将  

的图像也放在 z 轴的位置.

D′
sb

D′
sf D′

sf D′
sb D′

p

对深度从 0—10 cm的剂量积分可知,    约

占   的 34%,    和   分别占   的 16%和 5%,

这主要是因为只有部分原射线参与康普顿效应并

产生散射线, 而由散射线产生的电子能量注量小于
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原射线产生的. 从图 6也可以看出, 原射线的电子

的最大穿透深度大于散射线电子的最大穿透深度.

D′
sb

D′
s

利用前向散射与后向散射的关系, 将图 6中曲

线  以纵坐标轴为对称轴进行翻折, 得到一条如

图 7所示的连续曲线  (scattered ray). 在深度为

0.4 cm处存在一个剂量峰, 值约为 1 × 10–5 Gy,

这主要由能量注量在该处聚集造成. 从图 7中可以

看出该剂量分布的半高宽约为 1 cm. 

3.3    二次电子与二次光子的能谱

φ1 φ1, E

Φ(φ1,E)

利用 (9)式—(12)式之间的转换可得到 hv 关

于   和 E 的函数关系 hv(  ), 并将其代入 (6)

式中, 得到图 4所示的 6 MV X射线产生的二次电

子的能谱  , 如图 8所示.

φ1

图 8中横坐标为电子反冲角 (recoil  angle,

Ra)j1, 其范围为 0 < j1 < π/2, 纵坐标为电子的

能量 E, 竖坐标为粒子注量 (particle flux, Pf), 图

中的二维图为三维能谱图的三视图. 当反冲角接

近 0时, 电子的数目达到最大值, 此时, 电子的能

量为 0.44 MeV. 从图 8中还可以看出二次电子分

布在  与 E 的数量乘积小于 1的范围内.

θ1

n′ (hv′, θ1)
二次射线的能谱不同于原射线的能谱, 且其在

不同散射角 (scattered angle)  上也不尽相同. 根

据 (7)式以及二次光子的微分截面, 可以得到二次

光子关于每个散射角下的能谱  , 其表达

式如下 
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n′ (hv′, θ1) = n (hv)σ
(
hv′, θ1

)
, (31)

σ
(
hv′, θ1

)
其中  表示的是二次光子的微分截面, 其

表达式 [16] 为 

σ
(
hv′, θ1

)
=

r2e
2

(
hv

hv′
+
hv′

hv
−sin2θ1

)(
hv′

hv

)2

, (32)

hv hv′根据 (9)式, (32)式中的  是关于  的函数.

n′ (hv′, θ1)

θ1 hv′

图 9为图 4所示的 6 MV X射线产生的二次

光子的三维能谱  , 横坐标为光子的散射

角 (scattered angle, Sa)q1, 其范围为 0 < q1 < π,
图中二维图为三维能谱的三视图 . 当散射角为

0时, 光子的数目达到最大值, 此时光子的能量为

0.46 MeV. 二次光子分布在   与   的乘积小于

1.1的范围内.

对比两种粒子的能谱可以发现, 当电子的反冲

角 j1 = 0时, 光子的散射角 q1 = π, 此时, 入射的

光子与电子发生对心碰撞, 光子的能量范围在 0—

0.25 MeV, 光子注量峰值约为0.55 × 10–6 cm2·MeV–1,

电子的能量范围在 0—5.75 MeV, 电子注量峰值约

为 6  × 10–6  cm2·MeV–1. 当电子的反冲角 j1 =

π/2时, 光子的散射角 q1 = 0, 此时, 入射的光子从

电子旁边掠过, 光子没有能量损失, 电子注量为 0.

当散射角 q1 = π/2时, 光子三维能谱图中“山脊”

中有一个最低点, 其代表的粒子注量为 0.5 × 10–6

cm2·MeV–1, 该点对应的光子能量为 0.17 MeV, 而

此时的电子反冲角 j1 = 0.75, 对应电子三维能谱

图“山脊”曲线斜率绝对值的最小值. 

3.4    PDD 的计算与仿真

D(z)% D (z)

图 10为通过蒙特卡罗仿真得到的不同射野

PDD与算法计算得到 PDD  (以  最大剂

量为单位)的对比, 其中源皮距为 100 cm, 射线源

为图 4所示的 6 MV X射线. 在射野 3 cm × 3 cm

范围内 , 计算与仿真 PDD最大误差剂量约为

2%(表面剂量例外). 两者在剂量建成区及指数衰

减区的差异原因在第 3.1节中已指出. 在大多数文

献中 [20−22], 都认为表面剂量来自原射线中的散射

线及污染电子, 部分来自于组织中的后向散射 [21].
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D(z)%

D (z)

D(z)%

而后向散射贡献的这一部分可由 (25)式计算得到,

为相对最大剂量的 5%, 如图 10中  与 y 轴的

交点. 在指数衰减区, 射野 3 cm × 3 cm下的蒙特

卡罗仿真数据与  的计算数据的差异和 4 cm ×

4 cm射野与 3 cm × 3 cm射野蒙特卡罗仿真数据

差异相似 , 后者主要是因为当射野面积增加时 ,

散射体积的增加导致了更多的散射线, 这从侧面

验证了计算与仿真的差异在于仿真的剂量会有

更多来自散射线的贡献. 不难得出, 当照射野接近

0 × 0时,    的计算值将和真实的 PDD非常

接近. 

3.5    非均匀模体剂量计算

D (z)

非均匀模体由三层物质组成, 分别为水、肺、

水, 厚度均为 5 cm. 利用图 4所示的 6 MV射线,

射野为 3 cm × 3 cm, 模体中的肺密度 r 设置为

0.1, 0.2, 0.4和 1 g/cm3. 不同密度物质的剂量 

的计算差异在于光子注量的衰减和电子能量注量

的衰减的不同, 对应参数分别为 t 和µ2, 其中 t 可

以根据 2.4节计算. µ2 的取值过程则取决于横向电

子平衡.

µ2 = kρ · φ1 + µ0

φ1

φ1

如果射野的尺寸不能满足横向电子平衡, 电子

会将部分能量带到射野外, 同时物质的密度变化会

改变电子的射程, 也会导致横向电子不平衡. 6 MV

射线在射野为 3 cm × 3 cm刚好达到横向电子平

衡时的肺密度为 rT, 当 r ≥ rT 时, 肺模体内达到

横向电子平衡, (15)式 (  )中 kr 与

µ0 仍保持不变, 此时肺密度的改变只改变光子强

度的衰减程度. 当肺模体的密度 r < rT 时, 不满足

横向电子平衡, 在  接近 π/2时, 肺模体密度越低,

从射野边缘逃逸的电子射程越大, 此时µ2 越小; 在

 接近 0时, 电子的能量注量都在模体内沉积, 当

模体密度变小时, 能量注量的沉积变少, 此时的

µ2 越大. 不同肺模体密度 r 对应的参数 kr 与µ0 关
系如表 1所列, kr 与µ0 均关于 r 呈等差变化, 公差

数与射野大小和射线能量相关.

图 11所示为 4种不同肺密度的 PDD曲线 ,

对比肺模体密度为 0.1, 0.2与 1 g/cm3 时的结果发

现, 横向电子不平衡带来的剂量跌落随着密度的降

低而增大. 肺模体密度 0.1 g/cm3 的 PDD在第一个

水肺交界处 (如图 11中深度为 5 cm处曲线所

示)相对深度为 10 cm的剂量跌幅约为 17%, 密度

0.2 g/cm3的剂量跌幅约为 5%, 肺模体密度 0.4

g/cm3 的 PDD曲线在 10 cm后剂量增长约为 4.5%,

这一结果与文献 [23]一致. 但在深度 6—10 cm处

的计算剂量偏低, 与文献 [23]差别最大为 3%, 这

主要是因为算法未考虑到从第一层水模体中进入

肺模体的多次散射带来的剂量贡献, 而更小射野散

射带来的剂量贡献会更小, 因此图 11的计算结果

与更小射野的非均匀模体 PDD更加接近 [24].
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Fig. 11. Percentage  depth  dose  of  the  central  axis  of  the

field of  radiation in  water-lung-water  phantom with differ-

ent lung densities.
 

在第二个肺水的交界面 (如图 11中深度为

10 cm处曲线所示), 低密度肺模体 PDD相对于

1 g/cm3 肺模体 PDD出现明显的剂量增长, 这主

要是因为光子强度在低密度肺模体中衰减较少, 在

达到第二个肺水交界处后光子强度相对较高. 此处

与射线从空气入射到水模体中类似, 会在水下出现

第二个最大剂量点, 而这个最大剂量点相对深度低

于第一层水模体的最大剂量点深度 1.5 cm, 这是

由于 6 MV射线在第二个最大剂量点处由于射线

的衰减能谱发生变化, 低能射线的成分增加, 次级

电子的射程变短.

图 12所示为在深度为 7和 11 cm处采集的离

轴比曲线, 所有离轴比剂量均以肺密度为 1 g/cm3

的水肺水模体在离轴 0 cm处剂量为单位. 在深度

 

表 1    不同肺模体密度 r 对应参数 kr 和µ0
Table 1.    Parameters  kr  and  µ0  of  lung  phantom
densities r.

r/g·cm–3 0.1 0.2 0.4 ≥ rT

kr –6 –3.75 0.75 3

µ0 6.8 6.1 4.7 4
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7 cm处, 密度为 1 g/cm3 肺模体对应的离轴比曲

线在射野边缘剂量跌落幅度最大, 跌落幅度随着密

度的减小而减小, 与高密度的离轴剂量相比, 较低

密度的离轴剂量在射野边缘会更快进入剂量跌落

状态, 因为较低密度模体的射野内电子会因为横向

电子不平衡将部分能量带离射野. 同时还可以发

现, 在射野外, 低密度的肺模体剂量明显高于 1 g/cm3

肺模体对应的剂量, 这是由于低密度肺模体的电子

能量注量流失到射野外, 流失的这部分能量注量随

着密度的降低而增加. 在深度为 11 cm水模体处,

来自较低密度肺模体的剂量因为光子强度衰减较

少明显高于较高密度的剂量, 此时电子横向平衡被

恢复, 来自各个密度肺模体的射野外剂量变化规律

保持一致.
 

4   结　论

本文通过构建放疗过程中剂量形成的物理模

型来得到吸收剂量的数学算法. 加入补偿函数后,

该算法计算得到的吸收剂量与蒙特卡罗仿真的结

果相符, 利用该算法计算了在一定射野范围内不同

组织深度处的吸收剂量, 在计算中考虑了非单能射

线的能谱及二次散射线. 其中补偿函数在剂量建成

区呈现快速衰减, 在指数衰减区呈缓慢上升趋势,

前者是一个与原射线中的散射线和电子相关的变

量, 后者是一个与康普顿效应产生多次 (大于二

次)散射射线相关的变量. 因此该算法能保证与仿

真结果的一致性, 且相比蒙特卡罗仿真耗时更短.

讨论了每一深度处由原射线及二次散射线对

射野中心轴产生的剂量贡献, 并分别讨论了前向散

射和后向散射. 其中后向散射的剂量贡献呈指数衰

减规律, 前向散射的剂量贡献是一个先上升后下降

的函数, 发现模体表面剂量部分来自组织中的后向

散射, 并计算出这部分所占比例. 发现了二次散射

线的剂量贡献在偏离作用点处存在峰值. 在此研究

中, 得到了医用 6 MV X射线产生的二次光子和二

次电子的三维能谱, 该能谱是粒子注量与粒子能量

和方向相关的函数. 对比两种粒子的能谱, 发现两

者的粒子注量的分布在较小方向角和较小的能量

范围内更为集中, 并分析了三种散射角或反冲角下

光子与电子的特征差异.

对非均匀模体的剂量计算中发现, 电子在低密

度肺模体有更大的射程, 因此电子的能量注量衰减

系数相比密度较高的更小, 本研究在计算中考虑到

了该系数随着密度和电子运动方向角变化, 同时调

整不同密度模体中光子强度衰减系数, 准确计算了

由于不同密度肺模体带来横向电子不平衡的 PDD

曲线和离轴比曲线. 通过对比MC仿真 PDD数据

和对比他人研究非均匀模体剂量分布发现, 本算法

在小射野 PDD的计算上有更小的误差.
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Abstract

A  algorithm  of  obtaining  absolute  dose  at  each  tissue  depth  only  by  the  mathematical  calculation  of

formula is reported. The algorithm is based on integrating the energy flux of the electron generated by X-ray in

the range of irradiation field, and the energy spectrum of ray and the secondary scattered ray are considered in

this process. In this algorithm, the water phantom in the irradiation field is divided into several thin layers, and

the energy flux of the electrons generated by interaction between the ray and thin layer reaching the calculation

point  is  calculated.  Finally,  the  absolute  dose  of  the  calculation  point  can  be  obtained  by  accumulating  the

energy flux contribution of all thin layers. For the X-ray with continuous energy spectrum, the expected mass

attenuation coefficient is  calculated for obtaining the photon flux at each depth in this process.  The absolute

dose  calculated  by  this  algorithm  is  verified  by  Monte  Carlo  simulation,  and  the  difference  between  the

algorithm  and  simulation  is  compensated  for  by  a  dose  function  about  multiple  scattering  photons,  and  the

function shows fast descent and then slow ascent. It is found that the ratio of the dose caused by backscatter to

the  surface  dose,  and  the  relationship  among  forward  scatter,  backward  scatter  and  primary  ray,  and  the

relationship  between the  dose  and the  depth of  the  secondary scattered rays  show a trend of  first  rising  and

then declining, and the depth of the peak value deviates from the position of the thin layer. Three-dimensional

energy spectra of the secondary photon and the secondary electron are also compared with each other, and the

spectrum  is  a  function  of  particle  flux  about  particle  energy  and  particle  direction.  From  the  perspective  of

Compton  effect,  the  physical  meanings  of  different  positions  in  the  three-dimensional  energy  spectrum of  the

two  particles  are  explained.  It  is  found  that  the  difference  between  algorithm  percentage  depth  dose  and

simulation percentage depth dose  is  similar  to  the difference between small  irradiation field  percentage depth

dose  and  big  irradiation  field  percentage  depth  dose  from  simulation,  and  it  is  verified  that  the  difference

between algorithm and simulation comes from the increase of scattered rays. Finally, the algorithm is applied to

the dose calculation of non-uniform phantom, which can accurately reflect the dose distribution characteristics

and have less error.
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