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AIIITPOKCHMAIINS PATMAJIBHOM O30BOM $YHKIIMH
HMCTOYHHKOB JJISI BPAXUTEPAITMH HA OCHOBE
PAIMOHYKJINJIA UPUIHSI-192

A.B. Benoycos', A.C. Ocunos’, A.A. Kanaues', A.Il. Yeprses'”
! @usuueckuii paxyismem MI'Y um. M.B. Jlomorocosa, Mocksa
? HUMA® MI'Y um. M.B. Jlomorocosa, Mocksa

[IpexacraBieHa yaydleHHasa GyHKIIMOHAIbHaA (opMa Ul alllpoKCUMallii pagualibHON 1030BOM
(PYHKIIMU 3aKPBITHIX UICTOYHMKOB JJIA GpaxuTepanuy Ha ocHoBe Hykauaa '’Ir. IlpemioskeHHbIe QyHE-
I MIO3BOJIAIOT TOYHO allIPOKCUMMPOBATh paJuiajibHYyIO J030ByI0 (GYHKIMIO B guanasoHe 0,5-20 cM.
MaxcuMaJsibHbI€ OTKJIOHEHMA MEy JaHHBIMU alllIPOKCUMAaIIMU U JaHHBIMH MOJEJIMPOBAHMSA 110 METO-
ay Monte KapJio He nipessiaroT 0,6 %, Torga Kak cpelHre OTKIIOHEHNA COCTaBJIAIOT nopsaaka 0,1 %.
KoadduimeHTh! anlmpoKkcUMaIiiy peIoKeHHbIX (PYHKITUN IPUBOAATCA A1 11 MICTOUHUKOB pas3jind-
HBIX IIpousBoguTenel. ITpeioxeHHbIe PYHKITNM ITOAXOAAT A1 IIPUMEHEHUA B CUCTEMax IJIaHUPOBa-
HUA C 1IeJIbI0 60JIee TOYHOT'O BBIYMCIEHNA PACIIPEeIEeHNMI J03bl BOKPYT NICTOYHUKOB C MCIIOJIb30BaHU-
€M IIMPOKOro Arana3oHa JaHHBIX COIIaCHO IIpoToKory TG-43.

KiroueBble cioBa: 6paxumepanus, I, paduansHas 00308ast (PyHKUUA, PYHIKLULL ANNPOKCUMALULL

BBeageHnue

IIpu pacuete pacnpeneaeHNUs ONIOIIEHHOM
J103bI BO3JIe GpaxuTepaneBTUYECKOr0 UCTOUYHHUKA
MHOT'He KOMMepUYeCcKHe CUCTEMBI INTaHUPOBAaHUSA
obOpamarTcad K (QYHKIMOHAJIbHBIM 3aBUCHMO-
CTAM, IIOJIyY€HHBIM B pe3yJIBTaTe allllpoOKCHUMAaIiN
Habopa 3Ha4YeHUH TaK Ha3bIBA€MoOU paJuaabHOMU
J1030BOM PYHKIIMU. DTOT HAGOp JAaHHBIX MOMKET
OBITH OIIpe/ieIeH KaK B pe3yibTaTe SKCIIepUMeH-
TaIBHBIX JJO3UMETPUYECKUX HCCJIeIOBaHUMN, Tak U
MIOJIy9YeH C ITIOMOIIBI0 KOMIIBIOTEPHOI'O MOJEINPO-
BaHUA. [TpoTokos pa6oueit rpynnbel AAPM TG-43
[1] pekomMeHayeT MCIIOIB30BATh [JIs allIPOKCHMA-
UM IIOJIMHOMBI TPETBETO — IIATOr0 HNOPAAKOB B

dopme
g(N=a,+a,r+a,rr+a,r’+a,r'+ar’. (1)

KoadpunmeHTs annpokCcUMaIuyu JOCTYII-
HBI B HAyYHOU JIMTepaType A1 60JIbIIOro KoJIrude-
CTBa HUCHOJb3yEMBIX B HACTOALIEE BPEMA UCTOU-
HUKOB. XOTS TOYHOCTH ITOJIMHOMOB ISTOTO OPSA-

Ka 1 0CcTaTO4YHA JJ18 allllpOKCUMAaIUX 1 UHTEPIIO-
JIAIMU paguaabHOM 030BOM (yHKINM B 001aCTH
0,5 cM <r<20 cM, KadyecTBO AaIIIpOKCHUMAaIUU
PE€3KO0 NaZlaeT IIPU BBIXOJE 3a IPEEbI 3TOr0 Ana-
nasoHa. Kpome Toro noseseHne QyHKINU “He PU-
3WYHO  BHE JAHHOTrO AUANa30HA. ITO NPOABIIAET-
CA BCJIEACTBUE HAJIMYUSA GOJIBIIIOr0 KOJIMYecTBa
MMWHHMYMOB 1 MAKCIMyMOB.

PasHble aBTOpPHBI IIpejJjarajd MHOMKECTBO
aJIETEpHATUB IIOJIMHOMAaM, BRJIIOYasd CyMMY 2 3KC-
HOHEHT [2]

- ~agr

gnN=a,e“"+a,e™, (2)

Moss [3] IpeAIoXENUI UCIOIb30BATh MOAU-
PUIIMPOBAHHYIO0 CUT'MOUJAIBHYIO (PYHKIIHIO:

g( r] = aO( al + e_“‘z(r’%] / al + e‘a‘z[r’aql_'_ e—as(r*%]) , (3)

a Meigooni [4] npeanoxua MogU(PUIIPOBAThE I10-
JIMHOM 3KCITOHEHIIAJIBLHBIM MHOKHTEIIEM:

g(N=(a+a,r+a,r’+a,*+a,r*ra;rl)e ™. (4)
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Bce nepeunciieHHbIE BbIIlle QYHKIIUU, XOTSA
U IO03BOJAIOT OoJiee TOYHO ANIIPOKCHUMUPOBATH
JlaHHBbIE, TEM HE ME€Hee, He Bceraa TOYHO OIMCHI-
BalOT IIOBeJICHIE PaJUaIbHON J1030BOM (PYHKIINU
IIPU MaJIBIX PACCTOSAHUSAX OT UCTOYHUKA, YTO OCO-
6€HHO KPUTHUYHO B CIy4yae UCTOYHUKOB C PaJUo-
Hykmgamu '’ u 'Pd.

BrlpaskeHue (2) nMeeT HEKOTOPhIH (pu3ude-
CKUU CMBICJI, €CJIN IPEAII0IOKUTD, YTO CIEKTP ¢o-
TOHOB, UCIHYCKae€MBbIX PAJINOHYKINIOM, COCTOUT U3
JIBYX DIABHBIX JIUHUM, YTO COPABEIIUBO JJI HYK-
smnaa®Co. [liia 6ojiee TOYHOro yyeTa GBICTPOro U3-
MEHEHUSA paguajlbHOU H030BOM (PYyHKIIMM Ha Ma-
JIBIX PACCTOSTHUAX OT UCTOYHUKA MOYKHO WCHOJIb-
30BaTh MoaN(UKAIIMIO BEIpaskeHUd (4) B BUJE:

g(nN=(a,r'+a,+a,r+a,rr+a,r’)e “=P  x exp, (5)
W14 B BUAE [5]:
gN=(a,*+a,r'+a,+ar+a,r+ar’)e =P, x exp, (6)
1SRV

gn=(a,r+a,+a,r+a,r+a,r’+agr)e =P x exp. (7)

Bce BrIpaskeHUs nmogo6paHbl TaKUM obpa-
30M, 4TOOBI KOJIMYECTBO HapaMeTPOB alIIPOKCU-
MAaI He IPEeBbIIaio 7.

B Hacroseit pabote aBTopaMu paccuyuTa-
Ha pajauanbHas ao3oBasg (YHKIUA HCTOYHUKA
BEBIG Ir2.A95-2, BeIIIOJIHEHA AIIIIPOKCUMAIIUSA T10
dopmynam (1) u (4-7) IAHHOTO UCTOYHHUKA U elrle
10 UCTOYHUKOB, CcOoAepKAIUX B KAYECTBE Paguo-
HyKauga '*Ir, Takske BBIIOJIHEHO aIllPOKCUMALIUA
IIoJIMHOMOM 6 nopsika u GyHEnuei laycca.
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[TpOMBIIIIZIEHHO BBIITYCKAIOTCA ABa TUNA HC-
TOYHUKOB, IPUMEHAEMBIX JJI1 KOHTAKTHOTO 00JIy-
4yeHUd (6paxuTepanuu), COAEPKAIINX B KA4eCTBe
axTuBHOrO BemlectBa '*’Ir. [IepBbIi TUI XapaKTe-
pu3yeTcs IUIaBHO BO3pacTAaoOIMM 3HAUYE€HUEM pa-
JaIbHOMN 1030BOM (PYHKIIUU A0 MaKCUMyMa Ha
paccroaHuH 1 ¢M OT UICTOYHUKA (pHc. 1a), BTopoH
TUII — YOBIBAHMEM JI03bI C PACCTOSHUEM IIPH Ma-
JIBIX 3HAUeHUAX 1 (puc.16). K nepBoMy TUITy OTHO-
carca ucrounuku BEBIG GI192M11, Flexisource,
Gammamed 12i, Gammamed plus, Microselec-
tron V1 u V2, SPEC M19, VariSource classic u
VarySource VS200, ko BTopomy Tuity — BEBIG
Ir2.A95-2 u Buchler GO814. 3naueHusa paguaib-
HBIX J030BbIX (YHKIUN wucrounuka BEBIG
Ir2.A95-2 nosry4yeHbl aBTOpaMU [6] 11 B3ATHI U3 pa-
6OTHI [7], VI BCEX OCTAJIBHBIX NCTOYHUKOB JaH-
HbIe B3ATHI U3 6a3bl JaHHBIX HapJTOHCKOrO YHU-
BepcureTa [8].

Bo Bcex cilyyasx anIpoKCHUMAalys BbIIIOJIHE-
Ha HEJIMHEWHBIM METOJ0M HaWMEHBIINX KBajapa-
TOB ¢ nomoInpo naxkera OriginPro. KagecTBo an-
IIPOKCUMAaIUM OLIEHHUBAJIOCH II0 BYM KPUTEPUIM:
10 IIOTPEIIHOCTU KO3(pPUIIMEHTOB alIIpoOKCUMa-
I, U [10 CPeJHUM U MaKCUMaJIbHBIM OTKJIOHE-
HUAM pe3yIETaToB alllIpOKCUMAIINU OT TabyIupo-
BaHHBIX JaHHBIX, COIVIACHO BhIPAKEHUAM:

Ri= | (gﬁt(ri)_ gdata(ri))/gdata(ri) | ’ (8)
(R)= |3 R, ©

i=1
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Puc. 1. PaduansHas 00308051 hyHKUUS Gpaxumepanesmuueckiux UCMOUHUKO8 Neps8oo (a) U 8mopoeo (6) munos
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rae g,(r;) — pe3yabraT BbIYUCIEHUS (QYyHKIUU
aANIIPOKCHUMAIUU B TOYKE T, & g, (1) — 3Ha4eHue
TabGyIMpOBaHHBIX JAHHBIX B TOM ke Touke. [lna
KaskJI0M (PYHKIMU allIpOKCMMAallui BBIIIOJIHEHO B
gnanasoHe 0,5 cm < r< 20 cMm.

Pe3yasTaThl M 00CY3KAEHUE

B Ta6a. 1 1 2 IpuBOAATCA JaHHBIE O Kade-
CTBE aIllIPOKCUMAIINH (CpeaHee 1 MaKCUMaJILHOE

OTKJIOHEHU) paiaIbHbIX J030BbIX (QYHKIIUN HC-
TOYHUKOB IO BhIpaskeHUaAM (1) u (4-7), kayecTBO
aIIIPOKCUMAIIIY OIIEHUBAETCA CONIACHO BhIpaKe-
HuAM (8) u (9). [TapameTpsl anIpokCUManuU AJisg
OIITUMAJIBHBIX BhIpAKEHUM IPUBOAATCA B Tab1. 3.

Kax BuaHo u3 tabi. 1, HawIydmne pesyiib-
TaThl I PAAUAIBHBIX J030BBIX (QYHKIIUNA UCTOY-
HUKOB IIEPBOTO THIA JaeT AlNpOoKCUMAaIUsa 10
dopmynam (5)—(7). Jnag NICTOYHUKOB BTOPOTO THUIIA
0oJiee KaUyeCTBEHHA allIpoKcuUManus mo ¢gopmy-
J1aM (6) u (7). B mesioM [y1a uccieyeMbIX UICTOYHU-

Ta6nuua 1
Pe3ynbTraThl allIpOKCHUMAaIMH AJIS MCTOYHHUKOB IIEPBOr0 THUIIA
% A P, P, P Pg l'aycc
R % | <R>% | R . % | <R>% | R ,,% | <R>% | R ...% | <R>,% | R_,,,% | <R>%
BEBIG GI192M11 0,29 0,08 0,28 0,07 0,28 0,09 0,28 0,08 0,27 0,08
FlexiSource 0,35 0,10 0,26 0,07 0,24 0,07 0,36 0,09 0,24 0,07
Gammamed 12i 0,41 0,11 0,41 0,11 0,41 0,12 0,40 0,10 0,40 0,10
Gammamed plus 0,33 0,08 0,32 0,07 0,32 0,09 0,31 0,07 0,31 0,07
Microselectron V1 0,42 0,11 0,41 0,10 0,41 0,11 0,41 0,09 0,41 0,09
Microselectron V2 0,26 0,08 0,21 0,07 0,15 0,06 0,19 0,07 0,39 0,10
SPEC M19 0,33 0,11 0,34 0,10 0,30 0,10 0,27 0,08 0,36 0,09
VariSource Classic 0,41 0,11 0,39 0,10 0,41 0,12 0,27 0,09 0,54 0,14
VariSource V2000 0,22 0,08 0,23 0,07 0,29 0,09 0,23 0,07 0,25 0,08
IIpomomxeHue
Pyxexp P,xexp P xexp P xexp P_, ;xexp P, xexp
R0 | <R>% | Ry | <R>% | Ry | <R>% | Ry | <R | Ry | <R>% | R | <R>%
0,28 0,07 0,28 0,08 0,26 0,08 0,22 0,07 0,22 0,07 0,22 0,07
0,24 0,07 0,24 0,07 0,22 0,07 0,21 0,07 0,25 0,07 0,20 0,07
0,41 0,10 0,41 0,10 0,39 0,09 0,33 0,10 0,33 0,10 0,33 0,10
0,32 0,07 0,32 0,07 0,30 0,06 0,27 0,06 0,26 0,07 0,26 0,06
0,41 0,09 0,41 0,09 0,40 0,09 0,37 0,09 0,38 0,09 0,38 0,09
0,26 0,07 0,17 0,07 0,15 0,06 0,22 0,06 0,21 0,07 0,16 0,07
0,31 0,10 0,31 0,10 0,26 0,08 0,25 0,09 0,27 0,10 0,27 0,10
0,36 0,10 0,36 0,10 0,19 0,08 0,18 0,07 0,18 0,08 0,19 0,07
0,23 0,10 0,23 0,08 0,23 0,07 0,21 0,08 0,21 0,08 0,21 0,08
Tabnuua 2
Pe3ynbTaThl allIpOKCUMAaIHUU AJI MCTOYHUKOB BTOPOIr0O THIIA
% AU P, P, P Py l'aycc
R ..% | <R>% | R ,,,.% | <R>% | R, % | <R>% | R ... % | <R>% | R_,.,% | <R>%
Buchler G0814 0,65 0,17 0,56 0,14 0,55 0,13 0,54 0,14 0,58 0,13
BEBIG Ir2.A95-2 ] 1,21 0,18 0,88 0,14 0,55 0.10 3,62 0,25 1,51 0,20
BEBIG Ir2.A95-2 [] 1,64 0,20 1,28 0,18 0,96 0,15 3,99 0,30 1,85 0,19
IIpomossxeHue
Pyxexp P,xexp Pyxexp P xexp P, .xexp P, ,xexp
R.% | <R>% [ R . % | <R>% | R ., % | <R>% | R ., % | <R>% [ R ., % | <R>% | R .., % | <R>%
0,55 0,13 0,52 0,12 0,52 0,13 0,40 0,11 0,40 0,11 0,40 0,11
0,94 1,41 0,30 0,07 0,30 0,07 0,20 0,03 0,22 0,03 0,19 0,03
0,14 0,19 0,76 0,12 0,76 0,12 0,28 0,03 0,32 0,04 0,27 0,03
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a1

Ta6nuua 3
3HaueHUs HapaMeTPOB alNIPOKCHUMa*

Hcrounuk | q,x10%, cem | a;x10! a,x102, em? | a;x10°%, em? | @,x10™, em® | agx107, em™ | agx107!, em™!
BEBIG -4,03 9,96 12,40 7,04 1,26 0 1,18
GI192M11 4,08 9,97 97,20 4,19 -0,31 -4,18 0,92
FlexiSource -1,98 9,94 10,92 5,53 2,29 0 1,03

-2,38 9,95 5,62 1,16 -1,39 26,00 0,51
Gammamed -5,19 9,97 12,08 6,89 0,94 0 1,16
12i -5,29 9,98 13,53 9,03 2,05 33,41 1,32
Gammamed -3,79 9,96 12,14 6,82 0,95 0 1,16
plus -3,79 9,96 12,16 6,84 0,96 0,17 1,16
Microselect- -1,97 9,92 13,12 7,39 0,20 0 1,24
ronV1 -1,97 9,92 13,03 7,35 0,20 -0,64 1,24
Microselect- -2,28 9,85 13,22 6,29 0,16 0 1,19
ron V2 0,66 9,90 16.34 12,91 0,29 203 1,54

-2,62 9,95 13,02 7,29 0,18 0 1,23
SPEC M19 -2,62 9,95 13,06 7,28 0,18 -0,10 1,23
VariSource -7,10 9,98 11,12 5,39 3.07 0 1,02
Classic -9,75 10,0 14,07 11,07 1,27 86,6 1,37
VariSource 1,34 9,87 13,11 6,44E-03 1,39 0 1,18
V2000 1,35 9,87 13,23 6,57E-03 1,46 1,29 1,19
Buchler 10,10 9,78 15,09 7,24 3,64 0 1,32
G0814 10,10 9,78 15,07 7,24 3,64 0 1,32
BEBIG 20,4 9,91 15,56 -0,48 0,00 0 0,16
Ir2.A95-2 [6] 19,3 9,98 13,22 10,51 0,90 260 1,48
BEBIG 32,5 9,72 11,31 1,93 2,45 0 1,10
Ir2.A95-2 [7] 36,7 9,61 14,85 2,54 6,08 -0,21 1,36

* IlepBas cTpoka — popmyina (5), Bropas — (7)

KOB ammpoxkcuManus 1o ¢dopmysie (7) zaet Haubo-
Jiee yIOBJIETBOPUTEIbHBIE pe3yiasTaThl. [lapamer-
ppl anmpokcumanum 1o dopmynam (5) u (7)
npeacTaBieHbl B Tabia. 3. MakcuMaabHBIE OTKIIO-
HEHUA MEKAY JaHHBIMHU allIpOKCUMallii U JaH-
HBIMH MOJIeJIMpPOBaHUsA 1o Mmetoay MoHTe-HKapiio
He 1npesblHunamoT 0,6 %, Torga Kak cpegHUe
OTKJIOHEHUA COCTaBIA0T nopsaaka 0,1 %. ITpexngio-
JKEHHBbIE (PYHKIIMU IIOAXOIAT JJIA HUCIIOJIb30BaHUA
B CUCTEMAax JO3UMETPUYECKOTro INIAHUPOBAHUS C
11eJIbI0 00JIee TOYHOIr'0 BBIYMCJIEHUS JI030BbIX pac-
peneJeHU BOKPYr MCTOYHUKOB, B IINPOKOM
JyranasoHe JaHHBIX COIIACHO ITpoTokoixy TG-43.

3aKJIroueHue

B HacTosAel paboTe IIpeyIoKeH MeTOoZ, all-
POKCHUMAaIUU paguaabHON J030BOM (PYHKIINU 3a-
KPBITBIX UCTOYHHUKOB /I OpaxyuTepanuu ¢ BbICO-
KOM MOIITHOCTBIO J03bl HA OCHOBE PaJUOHYKIUAA
'9°Ir. [IpepsioskeHHBIE (PYHKIIMY UCIIOIb30BAHBI JUIA
AINIIpPOKCUMAalY JAaHHBIX 11 UCTOYHUKOB, IIOJY-
YeHHBIX MeToJioM MoHTe-Kapiio aBTopamu, a Tak-
JKe JOCTYIHBIX B 6a3e IaHHbIX KapITOHCKOT0 YHU-

BepcureTa. [IpeaynoxkenHble (PYHKIIUN OTIINYAIOT-
cd 6oJiee BBICOKMM Ka4€CTBOM aIllllPOKCUMAIAH 10
CPaBHEHHUIO C IIOJIMHOMOM IIATOTO IIOPSJIKA, PEKO-
MeHJ0BaHHBIM paboueti rpymnmod TG-43 AAPM.
JanHble GYHKIIMU MOTYT OBITh MCIIOJIb30BAHBI B
JuanasoHe pacctosgHuit 0,5-20 cM OT HUICTOYHUKA.
MakxcuManbHBIE OTKJIOHEHUS MEXAY AaHHBIMU
aANIIpOKCUMAlU U JAaHHBIMU MOJEIUPOBAHUA 110
metony MonTte-Kapimo He npessimarT 0,6 %, Tor-
Jla KaK CpeJlHHE OTKJIOHEHUSA COCTABJIAIOT IIOPAJIKA
0,1 %. MBI nojlaraem, 4To NpPeAI0KEHHbIE (PYHK-
IIUH ABIAIOTCA OTIMYHBIMU KaHAUAATaMU JUIS UC-
I0JIb30BAaHUA IIPU pacyeTe JO3HBIX pacupejelie-
HUU B CUCTE€Max J03UMETPHUYECKOro ILIaHUPOBa-
HUA.
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FITTING RADIAL DOSE FUNCTIONS OF '*’Ir BRACHYTHERAPY SOURCE

A.V. Belousov', A.S. Ocipov', A.A. Kalachev', A.P. Chernyaev"?
! Faculty of Physics M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
? SINP M.V. Lomonosov MSU, Moscow, Russia

The improved functional form for fitting radial dose function the closed sources for brachytherapy on a
basis '"“Ir is proposed. The proposed functions allow precisely fitting radial dose function in a range
0.5-20 cm. The maximum deviations between fitting data and Monte Carlo modeling data do not
exceed 0.6 % whereas average deviations make in order of 0.1 %. Parameters of fitting for the offered
functions are resulted for 11 sources of various manufacturers. The proposed functions approach for
use in therapy planning system for the purpose of more exact calculation dose distributions around
sources, using a wide range of data according to AAPM report TG-43.

Key words: brachytherapy, '’Ir, radial dose functions, fitting functions
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