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Представлены новые результаты исследования, направленного на разработку метода модернизации
действующих медицинских ускорителей электронов, который может стать способом оценки в ре-
жиме реального времени дозового распределения в теле пациента при облучении. Обоснована идея
создания математической модели, позволяющей по распределению возникающих в процессе облу-
чения аннигиляционных фотонов оценить распределение поглощенной дозы в исследуемом участ-
ке тканей.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на распространение применения

достижений ядерной физики в медицине, при-
ведшее к созданию и активному использованию
установок для лучевой терапии (гамма-нож, ки-
бер-нож, томотерапия), а также установок для лу-
чевой диагностики (компьютерная томография
(КТ), однофотонная эмиссионная компьютерная
томография (ОФЭКТ), позитрон-эмиссионная
томография (ПЭТ), магнитно-резонансная томо-
графия (МРТ), остается актуальной задача поис-
ка новых методов, направленных на повышение
качества оказываемого лечения.

Наравне с развитием радиационных техноло-
гий в лучевой терапии важно развитие дозимет-
рических технологий. В связи с необходимостью
облучения пациентов ионизирующим излучени-
ем при проведении лучевой терапии, требуется
особый подход к их радиационной защите. В ме-
дицине требуется управлять дозой у пациента так,
чтобы она была соизмерима с лечебной целью,
состоящей в использовании соответствующих доз
для получения желаемого лечения [1].

Последнее десятилетие в зарубежных странах
активно развиваются методы радиационной ме-
дицины, сочетающие в себе одновременно тера-
певтический и диагностический аспекты лече-
ния. Разработан метод контроля дозы в процессе
облучения электронами [2], для ионной лучевой
терапии подобный метод разрабатывался в рабо-
тах ученых в Германии и Республике Корея [3, 4].

Несмотря на то, что для дистанционной луче-
вой терапии используются пучки фотонов, элек-
тронов, протонов и ионов, более чем в 95% случа-
ев лучевую терапию проводят именно на пучках
тормозного излучения. Притом необходимые для
этого медицинские ускорители электронов, кото-
рых в мире насчитывается более 14 000, составля-
ют более 97% установок, используемых в дистан-
ционной лучевой терапии [5].

Поэтому весьма актуальной для современной
ядерной медицины задачей представляется раз-
работка методов модернизации уже существую-
щих медицинских ускорителей электронов, за-
действованных в лучевой терапии тормозными
фотонами, методов, направленных на контроль
распределения дозы в опухоли в динамике, непо-
средственно в процессе облучения.

Настоящая работа отражает результаты про-
должения исследования, описанного авторами в
работах [6, 7], в котором авторами было выдвину-
то предположение, что число актов аннигиляции
может быть инструментом определения величи-
ны дозы, поглощенной облучаемым телом. По-
этому целью данного исследования является по-
иск математической функции, осуществляющей
получение глубинного распределения поглощен-
ной дозы путем пересчета глубинного распреде-
ления актов аннигиляций позитронов, возника-
ющих в процессе облучения. Акты аннигиляций
регистрируются системой детекторов, подклю-
ченных по схеме совпадений.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В представленной работе был смоделирован
компьютерный эксперимент, используя метод
Монте-Карло, для реализации которого был ис-
пользован пакет программ GEANT4 [8]. Выпол-
нялось моделирование облучения водного фан-
тома формы куба с ребром 200 мм пучком тормоз-
ного излучения, получаемого при прохождении
монохроматического пучка электронов с энерги-
ей от 6 до 20 МэВ через тормозную мишень. Ко-
личество частиц в пучке электронов составляет
5 ⋅ 107. Тормозная мишень состоит из слоя воль-
фрама (74W) толщиной 0.6 мм и слоя меди (29Cu)
толщиной 10 мм. Электроны, взаимодействуя с
мишенью, образуют поток тормозных фотонов,
который облучает водный фантом формы куба с
ребром 200 мм. Расстояние “источник–поверх-
ность фантома” (SSD) составляет 100 см. Фантом
окружен системой кольцевых детекторов, реги-
стрирующие тормозные и аннигиляционные фо-
тоны, испускаемые из тела фантома.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для области энергий гамма-квантов от 2.5 до

25 МэВ зависимость сечения рождения пар может
быть представлена в следующем виде [9]:

(1)

где  – сечение рождения пар, E – энергия γ-кван-
тов, Z – зарядовое число атомного ядра вещества,
из которого состоит мишень,  – энергия по-
коя электрона, равная 0.511 МэВ.

Поэтому в целях получения более информа-
тивных результатов, в работе представлены ре-
зультаты компьютерного эксперимента, в кото-
ром энергия первичного пучка электронов со-
ставляла 20 МэВ. При этой энергии абсолютное
количество аннигиляций будет наибольшим, а
результаты будут наиболее удобными для анализа
в условиях ограниченных вычислительных мощ-
ностей компьютерного моделирования (табл. 1).

На рис. 1 представлены результаты компью-
терного эксперимента: глубинное дозовое рас-
пределение и глубинное распределение числа ан-
нигиляций, для удобства анализа нормирован-
ные на собственное максимальное значение.

В представленной работе ведется поиск мате-
матической функции пересчета, позволяющей
получить глубинное дозовое распределение из
распределения числа актов аннигиляции.

На рис. 2а представлено распределение отно-
шения “доза–число аннигиляций”, используе-
мое в качестве искомой функции. Данное распре-
деление представляет собой отношение дозы к
числу аннигиляций, приходящиеся на каждый
миллиметр облучаемого тела.

Представленное распределение качественно
аппроксимируется следующей функцией:

(2)
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Таблица 1. Количество аннигиляционных фотонов энергией 511 кэВ, зарегистрированных системой детекторов,
окружающих тело, полученное в результате моделирования облучения при различных энергиях электронов в
первичном пучке

Энергия, МэВ
Количество 

аннигиляционных 
фотонов, ед.

Доля в общем потоке 
гамма-квантов, %

Доля в потоке 
гамма-квантов с 

энергией 511 кэВ, %

Доля в потоке гамма-
квантов с энергией, 
близкой к 511 кэВ, %

6 6110 7.56 96.07 82.94

12 61475 7.01 95.25 83.38

16 135120 7.01 95.19 83.20

20 234855 7.11 95.20 83.23

Рис. 1. Глубинное распределение поглощенной дозы
и количества актов аннигиляций. Энергия первично-
го пучка электронов 20 МэВ.
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где x – координата по глубине, A1 ≈ 1.9974,
≈ 6.0327,  ≈ –2.410523,  ≈ 4.748492,  ≈

≈ –2.986843,  ≈ 6.301349. Коэффициент корре-
ляции данной функции составляет R = 0.99543.
Средняя ошибка аппроксимации составляет

Используя представленную выше функцию на
распределении числа аннигиляций, было получе-
но пересчитанное глубинное дозовое распределе-
ние. Результаты представлены на рис. 2б. Сравне-
ние смоделированного и “пересчитанного” дозо-
вых распределений привело к следующим
выводам: координаты максимумов распределе-
ний совпадают (на глубине 28 мм), но отличаются
величиной поглощенной дозы на 4%, составляя
величину 0.96 отн. ед. для пересчитанных резуль-
татов и 1 отн. ед. для результатов компьютерного
эксперимента. Градиент спада дозы для обоих
графиков совпадает.

В процессе облучения из фантома, помимо ан-
нигиляционных фотонов энергии 511 кэВ, выле-
тают значительное количество как тормозных
фотонов различных энергий, так и аннигиляци-
онных фотонов, потерявших часть своей энергии
при взаимодействии с веществом, потому возни-
кает интерес изучения количества и качества де-
тектируемых фотонов, а также оценки загрузки
используемых детекторов. В связи с этим был по-
лучен и исследован энергетический спектр фото-
нов, попадающих в окружающую фантом систему
детекторов. Полученный спектр представлен на
рис. 3.

Анализ полученного спектра показал, что бо-
лее 80% зарегистрированных фотонов обладают
энергией, меньшей 511 кэВ. Количество анниги-
ляционных фотонов составляет 95% от общего
числа фотонов с энергией 511 кэВ и более 80% от
общего количества фотонов в диапазоне энергий

2A 1B 2B 3B
4B

1.64%.А =

500–520 кэВ (табл. 1). Высокая разрешающая
способность современных детекторов, составля-
ющая от 4–5%, для сцинтилляционных счетчи-
ков, до 0.1–0.2%, для полупроводниковых [10],
позволяет создание на их основе будущей экспе-
риментальной установки, основной задачей ко-
торой будет возможность идентификации пар ан-
нигиляционных фотонов и качественное их отли-
чие тормозного излучения.

Также в работе в целях оценки загрузки детек-
торов было рассчитано приближенное число ак-
тов аннигиляции позитронов, приходящееся на
1 Гр поглощенной дозы облучения. В случае ис-
пользования электронов с энергией 20 МэВ дан-
ное число составляет ~7.37 ⋅ 109 по всему объему
облучаемого тела. Это, учитывая временное разре-
шение современных сцинтилляционных детекто-
ров (от 10–6 до 10–11 с) [11], а также размер рабочей
зоны предполагаемого в будущей эксперименталь-
ной установке детектора и среднюю мощность дозы

Рис. 2. Распределение отношения “доза–число аннигиляций” (а). Глубинные распределения поглощенной дозы, по-
лученные при пересчете и методом Монте-Карло (20 МэВ) (б).
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Рис. 3. Энергетический спектр фотонов, вылетающих
из облучаемого тела, для энергии первичного пучка
электронов 20 МэВ (за исключением фотонов с энер-
гией, меньшей 10 кэВ).
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на медицинских ускорителях в 3–4 Гр/мин, позво-
ляет судить о возможности их детектирования.

Учитывая вышесказанное, полученные ре-
зультаты дают основание полагать предлагаемый
метод реализуемым на практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подобрана приближенная математическая
функция, позволяющая получение глубинного
распределения дозы путем пересчета глубинного
распределения аннигиляций (2). Полученное с
помощью этой функции дозовое распределение
качественно отражает результаты моделирова-
ния: градиент спада дозы и координаты максиму-
ма совпадают, отличаясь на 4% по величине.

Полученные результаты позволяют сделать
вывод о теоретической обоснованности предла-
гаемого метода. Установка на уже существующие
медицинские ускорители электронов предлагае-
мой системы детекторов позволит в динамике по-
лучать оценку глубинного распределения погло-
щенной дозы одновременно с сеансом облучения,
тем самым осуществляя контроль за процессом лу-
чевого лечения.

Исследование выполнено при поддержке
Междисциплинарной научно-образовательной

школы Московского университета “Фотонные и
квантовые технологии. Цифровая медицина”.
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Development of a method for control of dose distribution
in radiotherapy on photon beams

A. G. Sinelnikova, *, A. P. Chernyaeva, A. A. Shcherbakova, S. A. Zolotova, E. N. Lykovaa

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
*e-mail: sinelnikov1995@gmail.com

The results of the development of a method for the modernization of operating medical electron accelerators,
which can become a way to assess in real time the dose distribution in the patient’s body during irradiation,
are presented. The paper presents the idea of creating a mathematical model, which makes it possible to es-
timate the distribution of the absorbed dose in the investigated tissue area by the distribution of annihilation
photons arising in the course of irradiation.
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