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摘要"内照射活体测量中!肺部计数器通常忽略肺以外其他器官中沉积的放射性核素对探测器计数的贡

献!且校准使用的参考体模和被监测人之间会有身体形态的差异$本文利用中国成年男性体模库!采用

蒙特卡罗程序模拟计算了FD

e*

和FP

\&

核素的器官源探测效率!并计算了总探测效率!研究了这两个因素

对虚拟校准的影响$结果表明!对于类似FD

e*

的核素不能忽略肺部以外其他器官源的计数贡献#同一身

高下!肺部计数器对FD

e*

和FP

\&

核素的总探测效率随体重增加而降低!且对于FD

e*

核素的降低比例会随

摄入时间而变化#对于同一体模的总探测效率会随时间而降低$由此证明!核素生物动力学分布和体模

形态的差异对肺部计数器总探测效率均有较大影响!且对不同核素影响会有不同$

关键词"虚拟校准#体模库#生物动力学模型#探测效率

中图分类号"

9CGM

!!!

文献标志码"

>

!!!

文章编号"

;PPP'FI<;

(

MP;G

)

P<'PDMI'PG

收稿日期"

MP;F'PF'M;

#修回日期"

MP;F'PI'M<

基金项目"国家自然科学基金资助项目(

;;MGD;;P

!

;;<GD;P<

)#国家重大科学仪器设备开发专项资助(

MP;Md_;HP;;H

)#国家科

技重大专项子课题资助项目(

MP;<eTPFPPMPP;'PPG

)

作者简介"武
!

祯(

;IHP

-)!男!山西阳泉人!高级工程师!博士!从事辐射防护研究

%

通信作者"李君利!

A'%)+,

"

,+

i

.*,+

"

!-+*

2

".)4#1.4(*

'%.

"

;P4GD<H

*

6

aL4MP;G4D;4P<4PDMI

N0<93"07"4672%&%0S.&2369/69.>&62.%05"(392%<E30

:

/%302"&

VSe"#*

;

!

M

!

_ES?.+

;

!

<

!

@

!

\5AOd+'a"#*

2

;

!

<

!

@

!

CE\".*'

6

)*

;

!

M

!

CEZ.*',+

;

!

<

!

@

!

%

(

;?6D

O

-EC&D%C'

(

H%

I

2%DDE2%

I

P;

"

F2>F

!

:F2%

I

;N-K%2LDEF2C

"

!

4D2

7

2%

I

;PPPH@

!

5;2%-

#

M?1N>CD>;5'&

O

-%

"

#2&2CDG

!

4D2

7

2%

I

;PPPH@

!

5;2%-

#

<?UD

"

#-/'E-C'E

"

'

(

P-EC2>ADWT-G2-C2'%M&-

I

2%

I

!

B2%2FCE

"

'

(

HGN>-C2'%

!

:F2%

I

;N-K%2LDEF2C

"

!

4D2

7

2%

I

;PPPH@

!

5;2%-

#

@?UD

"

#-/'E-C'E

"

'

(

J2

I

;H%DE

I"

T-G2-C2'%M&-

I

2%

I

YN%G-&D%C-A@>2D%>D

!

:F2%

I

;N-K%2LDEF2C

"

!

4D2

7

2%

I

;PPPH@

!

5;2%-

)

=>(2&672

"

!

E*!"#+*/+/&%#)-.$#%#*!0&$+*!#$*),(&*!)%+*)!+&*

!

!"#1#!#(!&$(&.*!

0$&%!"#$)1+&*.(,+1#-1#

7

&-+!#1+*&$

2

)*-&!"#$!")*!"#,.*

2

+-*#

2

,#(!#10&$,.*

2

(&.*!#$4̂ #-+1#-

!

!"#%&*+!&$#1

7

#&

7

,#")/#%&$

7

"&,&

2

+(),1#/+)!+&*:+!"!"#$#0#$#*(#

7

")*!&%+*(),+8$)!+&*49"#&$

2

)*'-

7

#(+0+(1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

0&$

FD

e*)*1

FP

\&*.(,+1#-

:)--+%.,)!#1:+!"B&*!#\)$,&(&1#8

6

.-+*

2

!"#\"+*#-#)1.,!%),#

7

")*!&%,+8$)$

6

!

)*1!"#!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

:)-(),(.,)!#149"##00#(!&0&$

2

)*'-

7

#(+0+(1#!#(!+&*



#00+(+#*(

6

)*1!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&*/+$!.),(),+8$)!+&*:)--!.1+#149"#$#-.,!-

-"&:!")!!"#(&*!$+8.!+&*&0*.(,+1#-,+L#

FD

e*+*!"#&$

2

)*-&!"#$!")*!"#,.*

2

()**&!

8#*#

2

,#(!#1+*!"#/+$!.),(),+8$)!+&*49"#!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&0!"#,.*

2

(&.*!#$

0&$

FD

e*)*1

FP

\&*.(,+1#-1#($#)-#-:+!"!"#+*($#)-#&0:#+

2

"!)!!"#-)%#"#+

2

"!

!

)*1

!"#1#($#)-#1

7

$&

7

&$!+&*0&$

FD

e*/)$+#-:+!"!"#!+%#)0!#$+*!)L+*

2

4N&$#)("

7

")*!&%

!

!"#!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

1#($#)-#-:+!"!"#+*($#)-#&0!+%#49"#$#-.,!-

7

$&/#!")!

!"#$)1+&*.(,+1#8+&L+*#!+(1+-!$+8.!+&*)*1%&$

7

"&,&

2

+(),/)$+)!+&*")/#)

2

$#)!+*0,.'

#*(#&*!"#!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&0!"#,.*

2

(&.*!#$

!

:"+("/)$+#-:+!"*.(,+1#-4

!"

#

$%&'(

"

/+$!.),(),+8$)!+&*

#

7

")*!&%,+8$)$

6

#

8+&L+*#!+(%&1#,

#

1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

!!

活体测量是内照射监测中常用的一种方

法!具有测量时间短'精确度高的特点%

;'<

&

$在

测量前!需通过校准得到某一监测条件下探

测器对体内放射性核素的探测效率%

@'F

&

$在活

体测量的肺部监测中!通常认为进入探测器

的射线均来自肺部!而忽略其他器官中沉积

的放射性核素对于肺部计数器计数的贡献$

由于放射性核素在体内生物动力学代谢的差

异!有些情况下这种忽略可能会造成较大的

误差%

G'H

&

$此外!实际监测中!若受检者与校准

所用参考体模之间形态差异较大!也可能导

致显著的误差%

I';@

&

$鉴于核素在体内的生物

动力学分布和体模形态差异均可能会对肺部

计数器校准结果产生影响!在探测效率计算

中需综合考虑$然而!目前鲜有研究同时考

虑这两个因素的影响!因此有必要对不同体

型的体模!在不同时刻(对应不同的核素生物

动力学分布)的总探测效率进行计算分析!从

而能更精确地评估内照射剂量$

本文以FD

e*

和FP

\&

核素为例!在已建立的

中国成年男性坐姿体模库%

;D

&的基础上!采用蒙

特卡罗程序模拟计算参考体模下核素在不同器

官中沉积时肺部计数器的探测效率!分析肺部

以外其他器官源对于总探测效率的贡献及其随

时间的变化#计算探测器对
;GP(%

身高不同体

模中器官源的探测效率及不同时刻的总探测效

率!分析核素生物动力学分布和体模形态变化

对总探测效率的影响$

)

!

材料与方法

内照射活体测量中的校准是指通过在体内

放置已知活度的放射源!测量体外探测器的计数

率!由此得到探测器的探测效率
*

的过程!则"

*)

1

3

"

C

(

;

)

其中"

1

为探测器的计数#

3

为器官或全身的

某种放射性核素的活度!

^

3

#

"

为每次衰变放出

某种能量
,

射线的发射率#

C

为测量时间!

-

$

虚拟校准是使用人体计算模型和蒙特卡罗

方法实现探测器的校准$若假设放射性核素沉

积在某一器官内!则可通过蒙特卡罗模拟计算

获得体外探测器对该器官源的探测效率
*

&$

2

)*

$

对于不同的器官!可分别校准得到对应该器官

源的探测效率
*

2

(

2Q;

!

M

!

<

!1)$当人体摄入

;^

3

放射性核素后!设
C

时刻各器官中核素的

滞留量分别为
&

2

(

C

)(

2Q;

!

M

!

<

!1)!则定义该

时刻体外肺部计数器的总探测效率
*

!

(

C

)为"

*

!

(

C

)

)

"

2

*

2

&

2

(

C

) (

M

)

图
;

!

虚拟校准过程示意图

N+

2

4;

!

(̀"#%#&0/+$!.),(),+8$)!+&*

!!*

!

(

C

)对应人体摄入
;^

3

放射性核素后!体

外探测器在该时间点的计数率理论值$本文虚

拟校准过程如图
;

所示$在内照射监测中!通

过将实际探测器计数率除以总探测效率!即可

得到核素的摄入量!进而可计算内照射待积有

效剂量$
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)*)

!

中国成年男性坐姿体模库

本文使用中国成年男性坐姿体模库进行虚

拟校准计算$这一体模库基于
\?>B

体素体

模%

;F';G

&建立!包含
;GP(%

参考身高下
D@

#

HPL

2

之间
;M

种不同体重的体模%

;D

&

$其中!每

个体模包含
;PH

个不同的器官组织!基本涵盖

了
E\?Y;P<

号报告%

;H

&中要求的所有辐射敏感

器官!且大部分器官组织的质量与中国参考值

的相对误差在
MU

以内$为便于在实际测量中

应用!该体模库采用坐姿形态$代表中国成年

男性参考人(身高
;GP(%

'体重
F<L

2

)的坐姿

面元体模
\?>B

+

+̀!

如图
M

所示$

图
M

!

\?>B

+

+̀!

体模

N+

2

4M

!

\?>B

+

+̀!

7

")*!&%

)*+

!

探测器和测量几何条件

本文采用的探测系统是由水平并排对称放

置于后背的两个相同的
O)E

(

9,

)探测器组成$

单个
O)E

晶体尺寸为
G<XF@ %%

(直径)

J

G@%%

(高度)!外面包有氧化镁保护层和铝壳!

具体结构如图
<

所示$两个探测器前端面正对

人体!放置于体后!距离人体后背表面约
M(%

#

探测器端面的中心点分别对准左右肺的中心!两

者相距
;<(%

#两个探测器距离头顶
@<XD(%

$

)*,

!

滞留量计算

放射性核素摄入体内后!不仅随着时间衰

减!而且会在人体内各器官之间转移输运$

=\>C

是由美国橡树岭国家实验室研发的内照

射剂量计算软件!其中的
>\9>\>C

模块可计

算核素在体内的生物动力学代谢过程$本文利

用该模块计算摄入
;^

3

放射性核素后!不同时

刻体内各器官中的核素滞留量$

图
<

!

O)E

探测器结构

N+

2

4<

!

!̀$.(!.$#&0O)E1#!#(!&$

)*-

!

蒙特卡罗虚拟校准计算

基于上述条件!虚拟校准计算分为以下两

部分$

;

)分别模拟计算参考体模(身高
;GP(%

'

体重
F<L

2

)中FD

e*

与FP

\&

核素在不同器官中

均匀分布时!体外两个
O)E

探测器对各器官源

的探测效率之和!再结合这些器官中核素的滞

留量得到肺部计数器的总探测效率$由此可分

析忽略其他器官源对总探测效率的贡献时可能

造成的误差$

M

)选取身高
;GP(%

!体重分别为
D@

'

DH

'

F<

'

GP

'

HPL

2

的
D

种体模!模拟计算肺部计数

器对不同器官内沉积的FD

e*

与FP

\&

核素的探

测效率及总探测效率!进而分析不同时刻的总

探测效率随体重的变化关系$

本文使用
B\OY

程序模拟计算器官源的

探测效率$为提高模拟计算效率!采用该程序

自带的源偏倚技巧$运算粒子数均为
<J;P

F

!

计算结果的不确定度均在
DU

以内$

+

!

结果与讨论

+*)

!

肺部以外其他器官源对总探测效率的影响

本文使用
=\>C

软件计算FD

e*

与FP

\&

核

素在人体内
;

#

;PPP1

不同器官中的核素滞

留量!如图
@

所示$放射性活度中值空气动力

学直径(

>B>=

)设为
;

)

%

!吸收类型为
B

类$

使用体素化的
\?>B

+

+̀!

体模!假设FD

e*

与FP

\&

核素在选定器官中均匀分布!模拟计算

得到肺部计数器对于各器官源的探测效率如

图
D

所示$可看出!肺部计数器对某些器官源

的探测效率与对肺源的探测效率在同一数量

;<D
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图
@

!

不同器官中FD

e*

和FP

\&

核素滞留量随时间的变化

N+

2

4@

!

?#!)+*#1)(!+/+!

6

&0

FD

e*)*1

FP

\&*.(,+1#-+*1+00#$#*!&$

2

)*-)-)0.*(!+&*&0!+%#

图
D

!

肺部计数器的器官源探测效率

N+

2

4D

!

]$

2

)*'-

7

#(+0+(1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&0,.*

2

(&.*!#$

级!因此!当放射性核素在这些器官中的滞留量

与肺部差异不大时!这些器官源对肺部计数器

总探测效率的贡献不可忽视$根据式(

M

)计算

得到不同时刻肺部计数器的总探测效率及忽略

其他器官源贡献而仅考虑肺源时的总探测效率

如图
F

所示$可看出!对于FP

\&

核素!在
;

#

D1

内肺部以外其他器官源对总探测效率有贡

献!第
;1

其他器官源的贡献占总探测效率的

MMXIU

!第
D1

占
HX;<U

!

;P1

后基本可忽略其

他器官源!可只考虑肺源对总探测效率的贡献$

对于FD

e*

核素!在
;

#

;PPP1

内其他器官源的

贡献占较大比重!第
;1

为
<@XMU

!第
;PP1

为

DPXDU

!第
DPP1

为
HGXGU

$这是因为FD

e*

核

素除肺部外还主要滞留在全身的骨骼和软组织

中(图
@

)$若在实际监测中忽略这部分计数!

将会造成内照射剂量的严重高估$因此!对于

不同核素!由于在体内的代谢情况不同!将导致

肺部以外其他器官源对肺部计数器的总探测效

率贡献不同!在实际测量中需分类处理$对于

类似FD

e*

的核素!需在肺部计数器虚拟校准时

考虑多个器官源的贡献$

+*+

!

体模形态变化和核素分布对总探测效率

的影响

摄入FD

e*

和FP

\&

核素后!肺部计数器对身高

;GP(%

!体重分别为
D@

'

DH

'

F<

'

GP

'

HPL

2

的
D

种

体模中不同器官源的探测效率如图
G

所示$可

看出!随体重增加!肺部计数器对不同器官源的

探测效率逐渐减小$当体重从
D@L

2

增加到

HPL

2

时!探测器对肺部沉积的FD

e*

核素的探测

效率降低了
FPX;U

!对FP

\&

核素降低了
DHX@U

$

这是因为人体内软组织的含量随体重而增加!导

致对体内产生的
,

射线的衰减作用增强$

根据探测器对器官源的探测效率和体内

FD

e*

与FP

\&

核素的生物动力学分布!可得到
;

#

<PP1

内不同时刻肺部计数器的总探测效率随

体重的变化(图
H

)$可看出!当体重从
D@L

2

增
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图
F

!

肺部计数器在两种情况下对FD

e*

和FP

\&

核素总探测效率的对比

N+

2

4F

!

\&%

7

)$+-&*&0!&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&0,.*

2

(&.*!#$

0&$

FD

e*)*1

FP

\&*.(,+1#-.*1#$!:&(&*1+!+&*-

图
G

!

肺部计数器对
D

种体模的器官源的探测效率

N+

2

4G

!

]$

2

)*'-

7

#(+0+(1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

&0,.*

2

(&.*!#$0&$0+/#

7

")*!&%-

图
H

!

不同时刻总探测效率随体重的变化

N+

2

4H

!

9&!),1#!#(!+&*#00+(+#*(

6

)-)0.*(!+&*&0:#+

2

"!)!1+00#$#*!%&%#*!-

加到
HPL

2

时!不同时刻肺部计数器的总探测

效率均为单调递减$这是由于探测器对不同

器官源的探测效率随体重的增加而减小!从

而在核素分布相同的情况下总探测效率也随

体重的增加而降低$对于FD

e*

核素!第
;1

探

测器对
D@L

2

和
HPL

2

体重体模的总探测效率

相差
DMXFU

!第
DP1

相差
@IXMU

!第
<PP1

相

差
<IXGU

#对于FP

\&

核素!第
;1

两者相差

D@XIU

!第
DP1

相差
DFXFU

!第
<PP1

相差

DMX;U

$可见!体重变化对于肺部计数器的总

探测效率有较大影响$

此外!对于不同核素!体重对总探测效率的
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影响随时间的变化情况不同$由图
@

可知!在

;

#

<PP1

内!

FP

\&

核素在肺部的沉积量远大于

其他器官!总探测效率主要由肺源贡献$当体

重从
D@L

2

增加到
HPL

2

时!探测器对肺部FP

\&

核素的探测效率降低了
DHX@U

!接近于
;

#

<PP1

内总探测效率的下降比例$因此!虽然不同时

刻FP

\&

核素在人体内的分布不同!但体重增加

导致的总探测效率降低与肺源探测效率的降低

近似!基本保持稳定$

FD

e*

核素除肺部外!还主

要沉积在软组织中$

;

#

DP1

内!

FD

e*

在两者

中的沉积量变化不大!总探测效率随体重的增

加而降低的比例保持稳定$

DP1

后!

FD

e*

核素

在肺部的沉积量较在软组织中随时间降低得迅

速!体重对总探测效率的影响从
@IXMU

(

DP1

)

降低到
<IXGU

(

<PP1

)$综上可知!对于主要沉

积在肺部的核素!在不同时刻!肺部计数器针对

不同体重体模的总探测效率基本保持固定比例

(近似肺部器官源探测效率的比例)#对于主要

沉积在多个器官中的核素!则体重对总探测效

率的影响可能会随时间变化$

肺部计数器对于同一体型体模的总探测效

率随时间增加而降低$这是因为随着放射性核

素的衰变和人体的代谢!各器官中核素的滞留

量整体呈下降趋势!从而导致总探测效率降低$

,

!

结论

本文研究了核素生物动力学分布和体模形

态变化对肺部计数器虚拟校准的影响$结果表

明!对于FD

e*

核素!在很长时间范围内肺部以

外其他器官源的贡献不可忽视#在同一身高下!

器官源探测效率和总探测效率均随体重增加而

减小#

;

#

<PP1

之间体重对FP

\&

核素总探测效

率的影响基本随时间保持稳定!但对FD

e*

核素

总探测效率的影响在
DP1

后随时间降低#对于

同一体型!体模的总探测效率随时间的增加而

减小$由此证明!核素生物动力学分布和体模

形态的差异对肺部计数器总探测效率均有较大

影响!且对不同核素影响会有不同$

在活体测量的肺部监测中!对于除肺部以

外沉积在其他器官中的放射性核素!需要在效

率校准时考虑这些器官源的贡献!否则将会造

成内照射剂量的高估#对于体型偏瘦和偏胖的

监测对象!需注意可能的剂量高估和低估$相

比于仅使用参考人体模进行虚拟校准计算!使

用具有不同体型的体模可很大程度上提高校准

结果的准确性$
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