Расчёт дозовых распределений в воде на основе алгоритма дифференциального тонкого луча для медицинского аппарата Рокус 
Дементьева Н.Н.
Студентка

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E-mail: natdem@inbox.ru
Несмотря на широкое распространение в лучевой терапии линейных ускорителей электронов кобальтовые облучательные аппараты типа Рокус не потеряли своей своего значения и привлекают своей простотой эксплуатации и надёжностью. Однако применяемые в них системы дозиметрического планирования не соответствуют тем требованиям к расчёту дозы при наличии негомогенностей, которые предъявляются в современной лучевой терапии. 
Для упрощения и убыстрения 3-мерных расчетов разработан ряд полуэмпирических моделей [1], в которые входят параметры, определяемые или уточняемые на основе экспериментальных данных. Наибольшее распространение в последнее время получили три модели - модель дифференциального тонкого луча, модель тонкого (карандашного) луча и модель конечного тонкого луча. Эти модели различаются видами элементарных источников. Зная распределение поглощенной энергии, создаваемое в среде элементарным источником, можно с помощью суперпозиции получить дозовое распределение для конкретного источника. Эти распределения поглощенной энергии от элементарных источников часто называют ядрами.
Рассмотрим аппроксимационный алгоритм «Разложение на конусы» [1]. Основное приближение этого алгоритма заключается в том, что вся энергия, освобождаемая внутри коаксиальных конусов с телесным углом Ωmn из объёмных элементов, расположенных на оси, прямолинейно распространяется, ослабляется и поглощается в элементах на этой же оси. Полная доза в точке r определяется как сумма первичных и рассеянных доз по всем дискретным направлениям распространения волновой энергии. Таким образом, в методе конусов можно перейти к достаточно простым рекурсивным соотношениям, что заметно упрощает процесс расчёта и, соответственно, сокращает время расчёта, что важно при дозиметрическом планировании курса лечения.
Работа посвящена расчёту дозовых распределений в воде для дифференциального тонкого луча фотонов со спектром медицинского аппарата Рокус, источника Co60. Также было проверено, можем ли мы с достаточной степенью точности определять дозовые распределения аппарата Рокус с помощью метода конусов. 
Изначально были известны спектр энергетического флюенса фотонов аппарата Рокус, которые падают на водный фантом (источник Co60) и результаты расчёта методом Монте-Карло дозовых ядер для моноэнергетичных источников (10 значений энергий – от 0,10 МэВ до 1,25 МэВ). 
Интегрируя спектр значений дозовых ядер, рассчитанных с помощью метода Монте-Карло, по энергиям, были получены дозовые ядра для спектра аппарата Рокус - значения [image: image2.png]K(r,6) =K,
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. Далее были проведены аппроксимация полученных данных методом наименьших квадратов и найдены аппроксимационные значения [image: image4.png]


. Значения дозовых ядер можно посчитать для полной, первичной дозы и рассеянного излучения.

Сравнив полученные результаты, можно проверить, насколько хорошо формулы метода конусов [1, 2] описывают спектр данного аппарата. Вычислим значение [image: image6.png]Kintegrar~!
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.  Если значение [image: image8.png]AR /i < 10%



 , то можно считать, что формулы метода с достаточной точностью описывают дозовые ядра аппарата Рокус и значит, для описания дозовых распределений Рокуса можно использовать метод конусов.
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Рис.1. Характерный вид зависимости [image: image11.png]Kintegrar~!
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 от r.
Из рис.1 видно, что зависимость [image: image13.png]AR
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 линейна почти на всём интересующем нас промежутке; отношение [image: image15.png]— < 10%
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, поэтому можно сказать, что было найдено приближение для линейной аппроксимации (не считая малого участка сшивки доз от первичного излучения и рассеяния). Следовательно, можно использовать метод конусов, который позволяет свести трёхмерный интеграл по d3r к зависимостям, выражающимся аналитически. Тем более, разделение взаимодействия на первичную часть и рассеяние хорошо тем, что первичная часть наблюдается только в начале взаимодействия, значит, можно сократить объём расчётов для первичной части только областью взаимодействия. Также в работе были получены дозовые распределения в воде для дифференциального тонкого луча фотонов со спектром медицинского аппарата Рокус.
На основе этих результатов далее планируется разработать алгоритм 3-мерного расчёта дозы с корректным учётом негомогенностей. 
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