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光子能量沉积计算的一种新方法*
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摘暋要:光子沉积能广泛地应用于放射医疗和辐射防护领域。MCNP程序中*F8功能统计的是进

出网格的光子与电子能量差。*F8只能采用真实网格,计算效率较低。由于光子的能量沉积都是通

过次级电子来完成的,对光子能量沉积的计算可转换为次级电子能量沉积的计算。文中据此给出了

一种新的光子能量沉积统计方法,该方法只统计次级电子能量沉积,且可以采用虚拟网格计数。新

方法若采用真实网格,计算精度与效率与*F8完全一样;若采用虚拟网格,新方法计算精度略低,
但几何建模简单,计算效率较高。
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1暋引言

在放射医疗、辐射防护等领域,光子的沉积能

是一个非常重要的物理量。在临床上,医生根据沉

积能(剂量)在器官中的理论分布来制定精确的放疗

计划[1-4]。在辐射防护中,根据光子在材料中的沉

积能时空分布,进行材料热力学效应、微喷射等研

究,进而制定相应的加固措施[5-7]。
蒙特卡罗方法在求解复杂几何结构的粒子输运

问题中具有极大的优势。随着计算机技术的飞跃发

展,蒙特卡罗方法在各领域中的应用越来越广泛,
一些大型通用的蒙特卡罗程序相继问世,并在各领

域发挥重要的作用。MCNP程序[8]作为其中的佼佼

者,其模拟精度已经通过诸多实验的验证。在辐射

防护与放射医疗等领域广泛采用 MCNP程序进行

模拟研究。

MCNP程序主要采用两种计数方法来计算沉

积能,分别是F6和*F8。其它一些统计量,比如面

注量、体注量等也可以通过FM 乘子卡来计算沉积

能,但是其本质都和 F6一样,即通过粒子注量与

响应函数的卷积计算沉积能。

对光子沉积能的计算,F6假定由光子产生的

次级电子能量就地沉积,因此不关心次级电子的输

运。在多数情况下,次级电子能量就地沉积的假设

是合理的,因为次级电子能量通常较低,电子的射

程也很短,在网格远大于次级电子射程的情况下,

这种处理不会对精度带来影响,却可以大幅度提高

计算速度。但是在一些特殊应用领域,比如精确放

疗,材料抗 X光热力学效应、微喷射等研究中,其

网格尺度可能达到微米量级[5-7],与次级电子射程

相当,次级电子就地沉积能量的假设就显得很粗

糙,使用F6会带来较大误差。

*F8统计则细致考虑了次级电子的输运,以进

出网格粒子的能量差来计算能量沉积:

殼E=wgtin*Ein-wgtout*Eout, (1)

其中,wgtin和 wgtout分别为入射和出射粒子的权

重,Ein和Eout分别为入射与出射粒子的能量。*F8
对光子与次级电子都要作统计,*F8比F6精度高,
但由于涉及电子输运,计算时间要长很多。

*F8计数只统计粒子通过网格界面的信息,不

统计网格内的碰撞过程,因此,必须有真实定义的

网格边界,*F8才能计数。对于真实网格的粒子输

运,粒子穿过每个界面,都需要处理在界面上粒子

的信息。如果网格数很多,真实网格计数不但计算

效率低,而且几何建模也比较繁琐。比如在放射医
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疗中,一 张 分 辨 率 为 512暳512 的 头 部 CT 有

262144个网格[2],一个人的头部CT有20张左右。
赵攀等[2]研究了网格合并对计算效率的影响,林辉

等[3]研究了模体厚度和大小对计算效率的影响,取

得了一些有用的成果。
本文首先介绍了光子、电子与物质相互作用以

及能量沉积的过程,然后在 MCNP平台上设计了

一种新的光子能量沉积统计法F9。与*F8相比,F9
仅统计次级电子能量沉积,而不直接统计光子能量

沉积。*F8统计的是网格界面光子、电子信息,而

F9则统计的是网格内电子碰撞信息。F9可采用虚

拟网格计数法,避免了繁琐的网格定义,在保证精

度的前提下,计算效率得到有效提升。

2暋物理过程

2.1暋光子与物质相互作用

众所周知,光子与物质相互作用主要有3种方

式:光电效应、康普顿散射和对产生。这3种作用

方式均产生电子。其他反应机制如瑞利散射和光核

反应等由于截面很小,通常不予考虑[9]。光电效应

过程中,入射光子被吸收,并发射光电子,光电子

有确定的能量E =h毻-B,B 为出射电子在原子中

的结合能。光电效应还可能伴生特征X射线或俄歇

电子。无论是特征 X射线还是俄歇电子,其能量都

很低,特征X射线或荧光光子通过进一步光电效应

完全消失。对于康普顿散射过程,光子将部分能量

交给电子后继续输运,当光子能量较低时以光电效

应方式结束。电子对效应是高能光子与物质相互作

用的一种主要方式,光子的能量的一部分(1.022
MeV)转换为电子的质量能,剩余部分转换为电子

动能。
由此可见,光子的能量沉积都是通过次级电子

来完成的,对光子能量沉积的计算可转换为次级电

子能量沉积的计算。

2.2暋电子能量沉积过程

电子作为带电粒子,其与物质相互作用方式显

著地不同于中子和光子。由于电子受到长程库仑力

的作用,在慢化过程中,发生碰撞的次数要多得多。
比如,在金属铝中要把能量从0.5 MeV 慢化到

0.0625MeV,中子需要约30次碰撞,光子少于10
次,而电子需要105次[8]!

电子通过电离、辐射、散射等方式损失能量。
电子的次级粒子包括轫致光子、俄歇电子、荧光光

子、毮电子(也称击落电子)等。
由于一个电子的蒙特卡罗模拟历史比中子或光

子的计算量大上千倍,为了减少计算量,对电子输

运普遍采用浓缩历史的方法。其基本思想是:把物

理上真实的随机游动划分为若干能量步,每一能量

步包括多个能量子步。在每一能量子步中,对电子

做随机游动跟踪。每一个子步长内的能量损失为

殼E=dE
ds旤I殼s+Te曚 +T毭, (2)

其中,Te曚为由电子产生的次级电子的动能,包括毮
电子和俄歇电子,T毭为次级光子的能量,包括轫致

光子,荧光光子,dE
ds|I殼s为电子由于激发原子所产

生的能量损失,是电子在一个步长内真正沉积在介

质中的能量[10],这也是本文方法要统计的量。

3暋本文计算方法F9

3.1暋 基本原理

从光子能量损失过程可知道,一个源光子的能

量损失最终都体现在次级电子上:

Ep=EB+Ee+Em +Ecut(p), (3)

其中,EB为电子结合能,Ee为电子动能,Em为正负

电子对质量能,Ecut(p)为系统设置的光子截断能。
正电子通过多次相互作用逐渐损失动能,当其动能

低于电子截止能时,与静电子发生湮没辐射,其截

止动能沉积下来,质量能0.511MeV 转变为光子

动能,光子继续跟踪,最终也通过再次一级电子沉

积能量。
一个电子从产生到消失,其能量损失由以下几

部分组成:

Ee=暺dE
ds旤I殼s+暺Te曚+暺T毭+Ecut(e),

(4)
其中,Ecut(e)为电子截断能,其余几项与式(2)相
同。MCNP程序中并没有直接提供电子结合能的统

计量,其值等于光电效应过程中入射光子动能与出

射次级粒子(光电子和荧光等)动能之差,结合能是

非常小的量,对结果影响很小。电子的每一次碰撞,

MCNP程序会利用阻止本领计算其能量损失(不含
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轫致光子能量),从中扣除次级电子、次级荧光能量

即可得到式(4)中第一项。轫致光子和次级荧光通

过再次一级电子沉积能量。在 MCNP程序中,若轫

致辐射光子低于光子截断能,则不产生光子,只记

录电子通过轫致辐射的能量损失,对此,需要把该

能量统计到电子沉积能中,否则能量会轻微减少。
对每个源光子更新一次统计量,对任意网格j,

以式(5)—(7)统计沉积能均值、方差和误差。

E
-
(j)=1

N暺
N

i=1
E(i), (5)

s2=1
N暺

N

i=1

(E(i)-E
-
)2, (6)

毰= s
E
-

N
。 (7)

如果说*F8“掩盖暠了能量沉积物理过程(仅提

供进出网格的能量差),F9则真实反映了此过程,
对光电作用导致的各种沉积方式均可按需统计,可

为相关的物理分析、材料加固提供帮助。另外,F9
还能用虚拟网格计数,而*F8则只能用真实网格。

3.2暋虚拟网格计数法

如果模型的网格数量众多,会对数值模拟带来

两方面的不利,一是构建几何结构十分繁琐;二是

影响计算速度。虚拟网格法则不需要真实定义网

格,对同一个物质区可定义成一个大网格(不规则

边界可适当划分小网格)。下面以长方体网格为例,
介绍虚拟网格计数法。

假如真实网格在X,Y 和Z 方向上厚度分别为

dx,dy和dz,任意一网格坐标可用(i,j,k)表示。
若粒子碰撞点坐标为P(x* ,y* ,z* ),不妨设x* ,

y* ,z* 均大于0,则P 点对应的真实网格坐标为

i=intx*

dx+1,

j=inty*

dy+1,

k=intz*

dz+1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(8)

暋暋将粒子在P 点的沉积能记录到对应的网格即

可。采用虚拟网格可减少很多判断,从而提高计算

速度。
如果粒子能轻易地跨网格输运,采用虚拟网格

可能会带来一定误差。如图1所示,粒子从O 点出

发,在虚拟网格中,碰撞抽样距离可能为|OC|,在

真实网格中,由于|OC|大于O 点到网格边界距离

|OA|,抽样碰撞距离改为|OA|。假定单位距离能

量沉积率为q,则两种方法计算沉积能分别为q
暳|OA|和q暳|OC|。由于能量守恒,在出发网格有

差异,必然在下一个网格也有差异。

图1 粒子跨网格处理区别

若要消除上述误差,可将|OA|和|AC|段分别

统计,但是这样必然增加许多交点的计算,其实质

就和真实网格一样。由于电子每个能量子步抽取的

碰撞距离相对于总射程非常短,且 MCNP程序建

议最小网格要大于10倍能量子步长,即便有一个

能量子步跨网格,对沉积能分布的影响也不大,因

此,作上述修正意义不大。

3.3暋F9统计流程框图

图2 F9流程图

F9是在 MCNP程序上开发的光子电子能量沉

积统计模块,其流程图见图2所示。先进行光子的

输运(子程序colidp),储存由光子产生的电子并记

录结合能,如果光子被截断则记录截断能,然后开

始电子输运(子程序electr);对每一次碰撞点确定

其虚拟网格坐标,并记录相应的沉积能,若电子被
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截断则记录截断能,否则重复电子碰撞。

4暋数值实例与分析

本文首先用一维无限模型对F9计数进行了能

量守恒检验。如图3所示,模型材料为水或铝,用

以模拟人体组织或抗辐射材料。整个模型分102个

网格,入射方向上统计100个网格,厚度0.01cm,
透射和反射粒子分别在 A 和 B号网格(均为无限

厚),则所有网格内沉积能之和为源光子动能。

图3 计算模型

对入射能量分别为0.5,2,5和8 MeV 的光

子,在所有网格内沉积的总能量完全守恒。极细微

的偏差可能是多次散射浮点截断产生的(见表1)。

暋暋暋暋表1暋各网格能量暋暋暋暋暋暋MeV

E0 H2O Al

0.5 0.500 0.500

2 2.000 1.999

5 4.999 4.999

8 7.99 7.999

下面以抗辐射领域常见的屏蔽介质铝板[5-7]作

为模拟对象,对 F9计算的精度和效率进行检验。
铝板厚度 1cm,入射光子能量分别为 0.5 和 2
MeV,网格厚度为0.001cm,即1000个网格。首

先对采用真实网格计数F9的精度进行检验,结果

见图4和图5。

图4 沉积能分布比较

图5 真实网格F9与*F8的相对误差

图4给出的是归一化的沉积能分布,上方两条

曲线对应2MeV光子曲线,下方是0.5MeV 光子

曲线。由于网格太小,接近于次级电子平均射程,
曲线看上去不太光滑,但所有网格的统计误差均在

2.5%以下(为便于分辨曲线,只取其中50个数据

点作图,以下同)。以*F8的结果作为标准,图5给

出了F9的相对误差,其中0.5MeV的误差非常接

近于0,而2MeV的误差稍大,这可能与高能粒子

散射次数多有关,因为F9统计的是电子碰撞的每

一步过程,而*F8则统计的是进出网格的能量差,
两者的计算量不一样,但是最大 误 差 也 不 超 过

0.25%,说明F9的结果是很精确的。

图6 相对误差

对采用虚拟网格时F9的精度与效率进行了检

验。入射光子0.5MeV,网格厚度(dl)分别取0.001
和0.01cm。图6给出了相对误差,0.01cm 网格的

相对误差最大值不超过2%,0.001cm 网格的相对

误差绝大多数网格小于2%,最大误差不超过4%,
说明采用虚拟网格时F9的结果是可信的。

图7给出了各自的计算效率FOM。FOM 定义

为统计误差与计算时间乘积的倒数,FOM 越大越

好。1暳10-2cm 网格的计算效率明显高于1暳10-3
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cm 网格。采用虚拟网格计数的F9在1暳10-3cm 网

格中体现了很高的效率,比*F8提高了接近2倍。
在1暳10-2模型中F9的优势不是特别大,其原因是

总网格数较少(100个),显然网格数越多,虚拟网

格计数的优势越大。

图7 计算效率比较

5暋结论

本文从光电相互作用的物理过程出发,分析了

光子能量沉积的全过程,提出了一种新的光子能量

沉积统计方法 F9。新方法完全以次级电子为统计

量,不涉及光子。F9真实反映了光子能量沉积的物

理过程,可根据研究需要提供相关统计量。采用真

实网格计算的 F9与*F8几乎完全一样;采用虚拟

网格计算的F9精度略低,但可避免繁琐的几何建

模,且计算效率明显提高,网格越多优势越明显。
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ANewCalculationMethodforEnergyDepositionofPhoton*

QIUYou灢heng1,2,1),YINGYang灢jun1,WANG Min1,CHENXing灢liang1

(1InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China;

2GraduateSchoolofChinaAcademyofEngineeringPhysics,Beijing100088,China)

Abstract:Energydepositiondistributionisveryimportanttostudyradiotherapyorradioprotection.The
*F8methodofMCNPprogramcountstheenergylossofphotonandelectrontogether.Onlyrealgridis
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allowedto*F8,soitscomputationefficiencyislow.Thispapergivesanewcalculationmethodforenergy
depositionofphoton.Becausetheenergydepositionofphotonisaccomplishedbysecondaryelectron,only
electroniscountedinthenew method.Therealcollisionoftheelectroniscountedbythenew method,

whereas*F8onlycountstheinformationofparticleacrosstheinterface.Moreover,virtualgridisallowed
inthenewmethod.Withrealgrid,thenewmethodhasthesameprecisionandefficiencyas*F8.Ifvirtu灢
algridisadoptedbythenewmethod,althoughtheprecisionisslightlydown,theefficiencyisgreatlyin灢
creased.

Keywords:energydeposition;X灢ray;Monte灢Carlosimulation;radiotherapy

·201· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋




