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高剂量率后装 %’!() 源剂量测试研究进展
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!!!!!!!摘要 !!!现代后装治疗大多采用 UV0 H高剂量率S 微型 GK8F’ 源% 其近源区剂量特性常用针点电离

室& 热释光剂量计测量% 但 W.0"电子自旋共振$胶片法测量的空间分辨率更高% 可达 GT"!?% 而

蒙特卡罗光子输运模拟方法是衡量测量准确度的金标准’ 用热释光剂量计进行直肠内剂量测量是

预测直肠并发症发生率的良好指针( 慢感光胶片测量 GK8F’ 源二维剂 量 分 布 精 度 可 达 GX% 用 基 于

,0 R核磁共振$ 的凝胶剂量计测量 GK8F’ 源三维剂量分布准确度可达 8;TX& 空间分辨率达 G;T"??%
光学体层成像凝胶剂量计测量三维剂量分布具有独特的优势(
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现代新型后装治疗机中% 放射源日益朝微型化

方向发展% 高剂量率微型 GK8F’ 源的出现% 使后装治

疗从传统的妇科领域发展到全身各部位管腔内& 组

织间( 随着电脑技术和影像学技术的进步% 出现了

基于现代高技术影像设备如 \O& ,0F& ^WO 体层

显像的三维后装治疗计划系统% 使后装治疗剂量优

化& 个体化& 可视化成为现实( 由于 GK8F’ 源发出的

" 射线能谱复杂% 射线平均能量仅 $M9@(:% 源外

剂量分布梯度大% 对放射源& 靶区和危及器官剂量

的准确测量难度大( 近几年来% 多种微型热释光剂

量片% 慢感光胶片% 基于 ,0F& 超声& 光束扫描

的三维剂量验证技术及蒙特卡罗光子输运模拟技术

不断应用到 GK8F’ 源后装剂量测试研究中来% 将后装

剂量测试研究从点到面& 从二维到三维推向了一个

新水平( 本文对高剂量率微型 GK8F’ 源后装剂量测试

研究的进展和现状进行综述(

基金项目# 广东省科技计划资助项目"\$9"9G$) 广东省自然

科学基金资助项目"$M9"T$
作者单位# G; TG99KT 广 州 市 肿 瘤 医 院 放 疗 中 心) 8; TG9TGT

广州% 第一军医大学生物医学工程系

G$T



国外医学!放射医学核医学分册 !""! 年 " 月 第 !# 卷 第 $ 期 %&’()*+ ,(- ./)!.(/ 01-)12 ,(- 34/5 ,(-6 74+( 899!6 :&5; 8# 3&; $

! 放射源强度的表示

现代新型后装治疗机中" 放射源日益朝微型化

方向发展# 89 世纪 #9 年代末" 荷兰核通公司推出

了活度为 $<9=>? 的微型 @A8B’ 源 $@;@CC#<;DCC %6
到 A9 年代末" 核通公司和美国 :1’)1+ 公司推出了

更 加 小 型 化 的 @A8B’ 放 射 源 $9;ACC # !;DCC6
DDD=>?%! 高剂量率微型 @A8B’ 源后装机已成为我国

最主要的腔内放疗设备# 据 899@ 年统计" 我国共

有后装机 $<A 台" 绝大部分都是高剂量率微型 @A8B’
源后装机#

随着国际单位的应用" @A#D 年 BE0F $国际辐

射单位和测量委员会% 发布第 $# 号报告" 建议用

参 考 空 气 比 释 动 能 率 !G H单 位 & 7!G* I@!J I@K 或

LLM, H美国医学家物理协会N 定义的参考空气比

释 动 能 强 度 "G 来 表 示 源 强 O单 位& !=P!JI@!C8 N#
@A#< 年 BLQL $国际原子能机构% 第 8<< 号报告对

放射源的刻度方法也进行了重大的修改" @AA< 年

我国放疗界开始采用参考空气比释动能率来校准高

剂量率 @A8B’ 后装放射源#
放射源强度用参考空气比释动能率表示的优点

是它与吸收剂量单位一致" 临床计算剂量时不需要

单位换算" 便于各种核素间强度大小比较" 而不必

考虑它们的几何和物理结构" 如源的包壳’ 源壁材

料和厚度等对吸收剂量的影响#

" 放射源外点剂量计算

@AAD 年" LLM, 提出了计算均匀圆柱形放射源

外任一点的剂量率公式&
#$$6!% R "G!"! S %H$6! % T %H$96!9NU !& H$N!’H$N

其中& "G 为参考空气比释动能强度( " 为剂量率常

数( %H$6!N 为几何因子( &H$N 为径向函数( (H$N 为各

向异性函数# 该方法的特点是公式中引入的每一个

参数都以直接测量的数据为基础" 或是针对特定型

号的放射源" 并考虑其几何结构计算而来6 克服了

过去用理想点源确定的照射率常数及点源近似理论

和散射校正计算方法的不足#

# 近源区剂量的测量

由于 @A8B’ 源发出的 " 射线平均能量约 $<9G(:"
源外剂量分布梯度大’ 普通指形电离室几何尺寸太

大" 难以胜任对近源区 $@V@9CC%的剂量测量# 近

源区剂量特性如剂量率常数’ 径向剂量函数’ 各向

异性函数的测量" 多采用针点电离室 S@U’ 微型热释

光剂量仪及蒙特卡罗光子输运模拟方法来确定S8U#
近源区剂量分布的蒙特卡罗模拟结果与基于

:1+ W5(XX(+’ ,()YZ(’*(’ 方程及点源近似处理和散

射校正的 [M. H治疗计划系统 N 计算结果相比" 有

显著性差异# 用蒙特卡罗光子输运模拟核通公司新

型 @A8B’ 源 H9;ACC # !;ADCCN 外 9;@V</C 内二维剂

量率分布的结果证明" LLM, [=I!$ 号报告推荐的

各向异性函数的线性在 $ 8\ 的精度内可外推到超

出了原来导出该函数时的测量距离" 而 [M. 在小

于 DCC 的近距离时的计算值与蒙特卡罗模拟相比"
偏差较大S$U # LLM, 推荐的后装剂量计算方法得到

广泛承认" 成为后装剂量计算的常用方法#
针点电离室和微型热释光片测量方法简单易

用" 但空间分辨率仍不够理想# 因此" 许多研究仍

在 继 续 寻 找 更 新 ’ 更 好 的 测 试 方 法 # 8998 年 "
]5YY&+ . 等S!U 报道一种新的测量方法" 即用 Q.0$电

子自旋共振%和丙胺酸T琼脂糖凝胶及丙胺酸超薄胶

片对带 @#9 度屏蔽和不带屏蔽的阴道柱状施源器表

面 及 其 四 周 的 剂 量 分 布 进 行 了 测 试 研 究 # 虽 然

Q.0 配合丙胺酸T琼脂糖凝胶主要用于 G=P 级的剂

量 测 量 " 但 经 最 新 改 进 后 其 剂 量 探 测 下 限 可 达

8=P" 在 8=PV@G=P 范 围 内 具 有 极 好 的 线 性 响 应(
又因其原子组成与人体组织和水相近" 质量阻止本

领和质能吸收系数相同" 剂量转换容易( 同时" 在

放疗涉及的射线剂量和能量范围内" 丙胺酸具有不

依赖于传能线密度和剂量率的特性" 而且 Q.0 读

出剂量信息时不破坏剂量信息" 可以多次重复读出

以降低读数误差# 辐照后丙胺酸凝胶内剂量信息稳

定" 常温下一年内衰减小于 !\# 丙胺酸凝胶既作

测量元件" 又作等效组织体模" 克服了其他探测元

件 $电离室’ 热释光片等% 置放在体模中引起的一

系列问题# 丙胺酸凝胶在测量过程中及测量后没有

%’)/G( 剂量计中存在的信息扩散的问题" 测量的不

确 定 度 为 $;9\V!;D\ " 胶 片 测 量 的 不 确 定 度 为

$;D\V!;D\# Q.0 凝胶和胶片测量结果与蒙特卡罗

模拟值相比" 分别在 D\和 $;D\内相符# Q.0 胶片

法测量在一维方向的空间分辨率可达 @$8!C# Q.0
与丙胺酸T琼脂糖凝胶及丙胺酸胶片配合" 在一维

方向测量 @A8B’ 后装剂量分布具有很大优势" 值得进

一步研究#

@$"
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! 体内剂量测试

后装治疗的体内剂量测试研究大多利用人体组

织中的天然管腔进行无创伤性监测" 也有利用插植

的方法进行创伤性测试# 测试的主要方法是用热释

光剂量计" 也有用半导体剂量计的# 虽然半导体剂

量计在外照射剂量研究中应用较多" 但在后装剂量

研究中应用较少#
热释光剂量片在体内剂量测量方面比半导体剂

量计具有更简单$ 准确的优势" 因而应用较多# 把

<== #"== >)% 热释剂量光棒封装在导尿管内" 通

过尿道对 <?8@’ 后装治疗时进行体内剂量监测" 尿道

内实测的单次最大剂量$ 平均剂量与 AB. 计算值

分别在 C<<;D $ ";8E F和 G<9;! $ !;!E F内相符 HIJ #
8998 年" K&&- L 等H"J用更小型的热释光剂量棒 B)+
M&’= %9;"==#8==& 放 在 空 心 针 和 软 施 源 管 中"
在 组 织 等 效 体 模 内 测 量 <?8@’ 插 植 剂 量 分 布 " B)+
M&’= 平 均 重 复 性 小 于 8F $ 剂 量 测 量 下 限 为

<9=NO" 所测相对剂量分布与 PQPL B)++1/5( 计划

系 统 的 计 算 值 符 合 得 很 好 # 还 有 文 献 报 道 " 用

A>QR<99 柱形热释光剂量棒放入 !% 塑料管中" 再

置 于 "% 插 植 针 内" 插 于 尿 道 附 近 或 前 列 腺 中 后

壁" I 例患者共进行 <# 次插植" 将测量结果与基

于 LA 的 计 划 系 统 的 计 算 值 进 行 比 较" 单 次 偏 差

G#;ID $ 8;"<ES" 总平均偏差T";## $ !;?$UFHDJ#
K4V .7 等 H#J报道" 在体内剂量测试与远期并发

症相互关系的研究中" 直肠出血与否对患者直肠剂

量参考点的计算值无差异" 但用热释光剂量计测量

的结果有显著性差异# 用微型热释光片%棒&进行体

内剂量测量对预测直肠并发症具有指导意义# 用热

释光剂量计进行体内剂量测量是核实治疗剂量分布

和预测远期并发症行之有效的方法#

" 二维和三维剂量测量研究

现有的资料表明" 后装治疗剂量分布的二维测

量仍主要采用胶片剂量法# B1) . 等H?J报道" 用慢感

光胶片包裹柱状阴道施源器测量其表面%距源中心

I==&剂量分布" 测量结果与 AB. 计算值在误差范

围%$<9F&内相符# 慢感光胶片测量的不确定度在

89NO 时为 <;IFH<9J#
宫颈癌腔内后装治疗时弯曲的宫腔管和阴道施

源器组成了复杂的三维结构" 使得剂量分布的几何

形呈怪异状" 增加了剂量核实的难度# 随着放疗技

术的发展" 三维剂量测试研究成为近年来放疗研究

的一个重要领域#" 根据显像技术的不同" 三维剂

量分布的实测可分为三类’ 基于 ,0@ 的各种凝胶

剂量计$ 基于 W 超的凝胶剂量计$ 基于光束扫描

的凝胶剂量计#
基于 ,0@ 的凝胶剂量计主要用硫酸亚铁凝胶$

聚合体凝胶# 硫酸亚铁凝胶中 %(8X 经辐射后氧化成

%($X# 由于 %(8X和 %($X对 ,0@ 具 有 不 同 的 弛 豫 率"
且弛豫率与吸收剂量成线性关系" 利用此性质" 经

过适当刻度后" 可用硫酸亚铁凝胶和 ,0@ 技术来

确定三维吸收剂量分布" 凝胶测量与热释光剂量计

测量精度相当" 剂量分布测量结果与 AB. 计算结

果相比" 误差小于 8==H<<J#
在对不同组成成分的硫酸亚铁凝胶的三维剂量

响应$ 线性和扩散特性的研究中发现" 凝胶含量为

IF$ 亚 铁 离 子 浓 度 为 <==&5Y> 时 最 适 合 临 床 应

用# 对带屏蔽的阴道施源器的三维剂量测试表明"
9Z!9NO 内剂量线性较好%![9;??"&" 是一种非常有

效的研究后装治疗时剂量分布与组织器官相互关系

的方法H<8J# 但是" 硫酸亚铁凝胶剂量计仍存在一些

不足" 主要有三价铁离子的扩散和测量时成像时间

过长的问题# 针对硫酸亚铁凝胶技术在三维剂量测

试中 ,0@ 的 成像时间过长" L15=(2 L 等H<$J 于 <???
年提出了一种快速 A< 加 权 图 像 采 集 方 法" 使 A<
测量时间缩短到 < 分 $9 秒至 $ 分 $9 秒" 准确度

8;IF" 空间分辨率 <;I"==# 针对三价铁离子的扩

散限制了硫酸亚铁凝胶剂量计的空间分辨率的问

题" .)5\1 3P 等 H<!J用一种蜂巢式容器限制三价铁离

子的运动" 改善了空间分辨率#
另一种可用于三维剂量分布测试的新型剂量计

是含丙烯酸单体的凝胶剂量计" 因为包埋在凝胶基

质中的丙烯酸单体在电离辐射的作用下会产生聚合

和交链" 聚合程度依赖于辐射产生的自由基的数

量" 而凝胶中产生自由基的数量与吸收剂量成比

例" 丙烯酸单体的聚合交链区的空间位置则可通过

,0@ 或光束$ W 超显像的方法H<IJ 进行测定# 用 ,0@
测量" 聚合交链区弛豫率与吸收剂量在 9Z<INO 内

呈线性关系" 动态剂量范围最高可达 8I9NOH<"J " 剂

量响应特性不依赖于射线能量" 而且聚合体凝胶剂

量计测试后装治疗的三维剂量分布与蒙特卡罗模拟

结果符合很好" 并能重建任意等剂量面H<DJ#

<$D
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另一方面" 利用凝胶内单体产生交链后其透光

性能的改变进行激光计算机体层成像 #激光 <=$"
是一种极具潜力的三维剂量测试方法" 在聚合体凝

胶中对剂量分布显像的准确度% 精确度和空间分辨

率足以满足复杂放疗剂量核实的要求>?#@&

! 施源器重建及源驻留精度对剂量分布的影响

后装治疗过程中" 施源器位置发生相对变化或

施源器重建的不确定度都会影响剂量分布& 有研

究表明" ?AA 施源器重建不确定度和沿施源器方

向 ?;BAA 的源驻留位置不确定度导致在小于 8 倍

处方剂量的范围内" 剂量不确定度小于 8C" 在靠

近施源器表面的剂量不确定度最大为 BC’ 当重建

不确定度为 8AA 时" 在处方剂量 ?;B 倍的剂量曲

线范围内" 剂量的不确定度在 8CDEC之间>?E@&
宫 颈 癌 腔 内 治 疗 是 后 装 治 疗 的 最 主 要 方 式 &

899$ 年" F1221 30 等>89@报道" 宫颈癌多次腔内后装

治疗时" 施源器位置变化平 均 达 ?9AA 左 右" 因

此" 宫颈癌腔内后装治疗时固定施源器" 并尽可能

减少病人移动具有重要意义&
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