Модельная реконструкция бихроматических спектров пучков электронов по глубинным дозовым распределениям
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Ускорители заряженных частиц различных типов все чаще применяются в лучевой терапии для лечения широкого спектра заболеваний. В современных системах планирования существуют алгоритмы восстановления дозовых распределений от источников ионизирующего излучения, для получения максимально точного распределения дозы по объему облучаемой мишени [1-4]. Глубинные дозовые распределения зависят от спектрального состава излучения [5-8], причем, чем более точно известен спектр, тем с большей точностью рассчитываются дозовые распределения в мишенях любой геометрии и биохимического состава. Точное измерение спектральных характеристик является трудоемкой задачей, которая напрямую может быть решена при помощи дополнительного оборудования [9]. 

Альтернативным методом оценки энергетического спектра пучка является непрямой подход восстановления спектра по глубинным дозовым распределениям в известном веществе путем компьютерного моделирования. В настоящей работе представлен алгоритм реконструкции энергетических спектров пучков электронов в диапазоне энергий от 5 до 10 МэВ по глубинным дозовым распределениям в фантоме из алюминия, рассчитанных путем моделирования с использованием программного кода GEANT4. Установлена оценка точности реконструкции спектров, состоящих из двух монохроматических пучков в зависимости от выбранного шага по энергии.
Для каждого монохроматического пучка из набора энергий (5–10) МэВ рассчитывались глубинные дозовые распределения в алюминиевом фантоме путем компьютерного моделирования с использованием программного кода GEANT4. Моделировалось одностороннее облучение фантома из алюминия (плотность – 2,7 г/см3), представляющего собой куб со стороной 100 мм, который разбивался на n = 100 слоев толщиной 1 мм вдоль оси X моноэнергетическими пучками электронов. Количество частиц в пучке составляло 105 единиц. По результатам моделирования были получены кривые глубинных дозовых распределений. На рис. 1. приведены зависимости отношения поглощенной дозы [image: image2.png]D(x;, E;)



 в точке xi к дозе [image: image4.png]D(x,, E;)



 в точке x1 от глубины алюминиевого фантома, облучаемого с одной стороны вдоль оси X пучками электронов с энергией от 5 до 10 МэВ с шагом 0,1 МэВ (на рис. 1 представлены данные для шага по энергии 0,5 МэВ). Точность результатов моделирования с использованием кода GEANT4 составила 2%.
По полученным дозовым распределениям путем решения обратной задачи методом МНК были восстановлены спектры состоящие из двух компонент Ej (j = 1, 2,..., M) и Ek (k ≠ j, k = 1, 2,..., M) с весами β и (1 - β) из диапазона энергий от 5 до 10 МэВ с шагом ΔE от 0,1 до 5 МэВ и исследована точность их восстановления. Для модельных монохроматических пучков различных энергий было установлено, что для энергий, отличающихся на величину ΔЕ = 0,1 МэВ, доза в относительных единицах для энергий 5–5,1 МэВ и 9,9–10 МэВ по глубине имеет нелинейный характер и значения дозы в относительных единицах становится различимы начиная с глубин 8 мм и 14 мм, соответственно, где кривые отличаются с точностью в 2%. При этом значение относительной ошибки в определении величины β от шага по энергии имело нелинейную зависимость, уменьшающуюся при увеличении ΔЕ.
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Рисунок 1. Зависимость дозы в относительных единицах D (отношение [image: image7.png]D(x;, E;)



 к [image: image9.png]D(x,, E;)



, где [image: image11.png]


(j = 1, 2,..., M)) – энергия в слоях фантома из алюминия, от глубины x (мм) при обработке электронами с энергией (5–10) МэВ

Показано, что восстановление спектра, состоящего из двух монохроматических пучков разных энергий, происходит лучше в случае меньших энергий из исследованного диапазона (5–10) МэВ. Точность метода варьируется в промежутке от 60% для пар 10 и 9,9 МэВ до 25% для пар 5 и 5,1 МэВ. При увеличении шага по энергии в два раза точность реконструкции так же увеличивается примерно в два раза для всех энергетических пар. При шаге по энергии 0,5 МэВ и более погрешность восстановления спектра составляет менее 5%.
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