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Введение

При расчете распределения поглощенной
дозы возле брахитерапевтического источника
многие коммерческие системы планирования
обращаются к функциональным зависимо-
стям, полученным в результате аппроксимации
набора значений так называемой радиальной
дозовой функции. Этот набор данных может
быть определен как в результате эксперимен-
тальных дозиметрических исследований, так и
получен с помощью компьютерного моделиро-
вания. Протокол рабочей группы AAPM TG-43
[1] рекомендует использовать для аппроксима-
ции полиномы третьего – пятого порядков в
форме

g(r)=a0+a1r+a2r2+a3r3+a4r4+a5r5.    (1)

Коэффициенты аппроксимации доступ-
ны в научной литературе для большого количе-
ства используемых в настоящее время источ-
ников. Хотя точность полиномов пятого поряд-

ка и достаточна для аппроксимации и интерпо-
ляции радиальной дозовой функции в области
0,5 см ≤ r ≤ 20 см, качество аппроксимации
резко падает при выходе за пределы этого диа-
пазона. Кроме того поведение функции “не фи-
зично” вне данного диапазона. Это проявляет-
ся вследствие наличия большого количества
минимумов и максимумов.

Разные авторы предлагали множество
альтернатив полиномам, включая сумму 2 экс-
понент [2]

g(r)=a0е–a1r+a2е–a3r, (2)

Moss [3] предложил использовать моди-
фицированную сигмоидальную функцию:

g(r)=a0(a1+e–a2(r–a4)/a1+e–a2(r–a4)+e–a3(r–a4)),    (3)

а Meigooni [4] предложил модифицировать по-
лином экспоненциальным множителем:

g(r)=(a0+a1r+a2r2+a3r3+a4r4+a5r5)е–a6r.  (4)
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Все перечисленные выше функции, хотя
и позволяют более точно аппроксимировать
данные, тем не менее, не всегда точно описы-
вают поведение радиальной дозовой функции
при малых расстояниях от источника, что осо-
бенно критично в случае источников с радио-
нуклидами 125I и 103Pd.

Выражение (2) имеет некоторый физиче-
ский смысл, если предположить, что спектр фо-
тонов, испускаемых радионуклидом, состоит из
двух главных линий, что справедливо для нук-
лида 60Co. Для более точного учета быстрого из-
менения радиальной дозовой функции на ма-
лых расстояниях от источника можно исполь-
зовать модификацию выражения (4) в виде:

g(r)=(a0r–1+a1+a2r+a3r2+a4r3)е–a6r≡Р–1,3× exp, (5)

или в виде [5]:

g(r)=(a0r–2+a1r–1+a2+a3r+a4r2+a5r3)е–a6r≡Р–2,3× exp, (6)

или

g(r)=(a0r–1+a1+a2r+a3r2+a4r3+a5r4)е–a6r≡Р–1,4× exp.  (7)

Все выражения подобраны таким обра-
зом, чтобы количество параметров аппрокси-
мации не превышало 7.

В настоящей работе авторами рассчита-
на радиальная дозовая функция источника
BEBIG Ir2.A95-2, выполнена аппроксимация по
формулам (1) и (4–7) данного источника и еще
10 источников, содержащих в качестве радио-
нуклида 192Ir, также выполнено аппроксимация
полиномом 6 порядка и функцией Гаусса.

Материал и методы

Промышленно выпускаются два типа  ис-
точников, применяемых для контактного облу-
чения (брахитерапии), содержащих в качестве
активного вещества 192Ir. Первый тип характе-
ризуется плавно возрастающим значением ра-
диальной дозовой функции до максимума на
расстоянии 1 см от источника (рис. 1а), второй
тип – убыванием дозы с расстоянием при ма-
лых значениях r (рис.1б). К первому типу отно-
сятся источники BEBIG GI192M11, Flexisource,
Gammamed 12i, Gammamed plus, Micro selec -
tron V1 и V2, SPEC M19, VariSource classic и
VarySource VS200, ко второму типу – BEBIG
Ir2.A95-2 и Buchler G0814. Значения радиаль-
ных дозовых функций источника BEBIG
Ir2.A95-2 получены авторами [6] и взяты из ра-
боты [7], для всех остальных источников дан-
ные взяты из базы данных Карлтонского уни-
верситета [8]. 

Во всех случаях аппроксимация выполне-
на нелинейным методом наименьших квадра-
тов с помощью пакета OriginPro. Качество ап-
проксимации оценивалось по двум критериям:
по погрешности коэффициентов аппроксима-
ции, и по средним и максимальным отклоне-
ниям результатов аппроксимации от табулиро-
ванных данных, согласно вы ра же ни ям:

Ri =|(gfit(ri )– gdata(ri ))/gdata(ri )|,               (8)

(9)
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Рис. 1. Радиальная дозовая функция брахитерапевтических источников первого (а) и второго (б) типов
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где gfit(ri ) – результат вычисления функции
аппроксимации в точке ri , а gdata(ri ) – значение
табулированных данных в той же точке. Для
каждой функции аппроксимации выполнено в
диапазоне 0,5 см ≤ r ≤ 20 см.

Результаты и обсуждение

В табл. 1 и 2 приводятся данные о каче-
стве аппроксимации (среднее и максимальное

отклонения) радиальных дозовых функций ис-
точников по выражениям (1) и (4–7), качество
аппроксимации оценивается согласно выраже-
ниям (8) и (9). Параметры аппроксимации для
оптимальных выражений приводятся в табл. 3.

Как видно из табл. 1, наилучшие резуль-
таты для радиальных дозовых функций источ-
ников первого типа дает аппроксимация по
формулам (5)–(7). Для источников второго типа
более качественна аппроксимация по форму-
лам (6) и (7). В целом для исследуемых источни-
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Таблица 1
Результаты аппроксимации для источников первого типа

Источник 
P3 P 4 P 5 P 6 Гаусс 

Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <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 

Продолжение 

P3×exp P4×exp P5×exp P–2×exp P–1,3×exp P–1,4×exp 
Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <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 

Таблица 2
Результаты аппроксимации для источников второго типа

Источник 
P3 P4 P5 P6 Гаусс 

Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <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 

Продолжение

P3×exp P4×exp P5×exp P–2×exp P–1,3×exp P–1,4×exp 
Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <R>,% Rmax,% <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 



ков аппроксимация по формуле (7) дает наибо-
лее удовлетворительные результаты. Парамет-
ры аппроксимации по формулам (5) и (7)
представлены в табл. 3. Максимальные откло-
нения между данными аппроксимации и дан-
ными моделирования по методу Монте-Карло
не превышают 0,6 %, тогда как средние
отклонения составляют порядка 0,1 %. Предло-
женные функции подходят для использования
в системах дозиметрического планирования с
целью более точного вычисления дозовых рас-
пределений вокруг источников, в широком
диапазоне данных согласно протоколу TG–43.

Заключение

В настоящей работе предложен метод ап-
проксимации радиальной дозовой функции за-
крытых источников для брахитерапии с высо-
кой мощностью дозы на основе радионуклида
192Ir. Предложенные функции использованы для
аппроксимации данных 11 источников, полу-
ченных методом Монте-Карло авторами, а так-
же доступных в базе данных Карлтонского уни-

верситета. Предложенные функции отличают-
ся более высоким качеством аппроксимации по
сравнению с полиномом пятого порядка, реко-
мендованным рабочей группой TG–43 AAPM.
Данные функции могут быть использованы в
диапазоне расстояний 0,5–20 см от источника.
Максимальные отклонения между данными
аппроксимации и данными моделирования по
методу Монте-Карло не превышают 0,6 %, тог-
да как средние отклонения составляют порядка
0,1 %. Мы полагаем, что предложенные функ-
ции являются отличными кандидатами для ис-
пользования при расчете дозных распределе-
ний в системах дозиметрического планирова-
ния.
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Таблица 3
Значения параметров аппроксимации*

Источник a0×10-3, см
 

a1×10-1 
a2×10-2, см-1 

a3×10-3, см-2 a4×10-4, см-3 a5×10-7, см-4 a6×10-1, см-1

BEBIG 
GI192M11 

–4,03 
4,08 

9,96 
9,97 

12,40 
97,20 

7,04 
4,19 

1,26 
–0,31 

0 
–4,18 

1,18 
0,92 

FlexiSource 
–1,98 
–2,38 

9,94 
9,95 

10,92 
5,62 

5,53 
1,16 

2,29 
–1,39 

0 
26,00 

1,03 
0,51 

Gammamed 
12i 

–5,19 
–5,29 

9,97 
9,98 

12,08 
13,53 

6,89 
9,03 

0,94 
2,05 

0 
33,41 

1,16 
1,32 

Gammamed 
plus 

–3,79 
–3,79 

9,96 
9,96 

12,14 
12,16 

6,82 
6,84 

0,95 
0,96 

0 
0,17 

1,16 
1,16 

Microselect-
ron V1 

–1,97 
–1,97 

9,92 
9,92 

13,12 
13,03 

7,39 
7,35 

0,20 
0,20 

0 
–0,64 

1,24 
1,24 

Microselect-
ron V2 

–2,28 
0,66 

9,85 
9,90 

13,22 
16.34 

6,29 
12,91 

0,16 
0,29 

0 
203 

1,19 
1,54 

SPEC M19 
–2,62 
–2,62 

9,95 
9,95 

13,02 
13,06 

7,29 
7,28 

0,18 
0,18 

0 
–0,10 

1,23 
1,23 

VariSource 
Classic 

–7,10 
–9,75 

9,98 
10,0 

11,12 
14,07 

5,39 
11,07 

3,07 
1,27 

0 
86,6 

1,02 
1,37 

VariSource 
V2000 

1,34 
1,35 

9,87 
9,87 

13,11 
13,23 

6,44E–03 
6,57E–03 

1,39 
1,46 

0 
1,29 

1,18 
1,19 

Buchler 
G0814 

10,10 
10,10 

9,78 
9,78 

15,09 
15,07 

7,24 
7,24 

3,64 
3,64 

0 
0 

1,32 
1,32 

BEBIG 
Ir2.A95-2 [6] 

20,4 
19,3 

9,91 
9,98 

15,56 
13,22 

–0,48 
10,51 

0,00 
0,90 

0 
260 

0,16 
1,48 

BEBIG 
Ir2.A95-2 [7] 

32,5 
36,7 

9,72 
9,61 

11,31 
14,85 

1,93 
2,54 

2,45 
6,08 

0 
–0,21 

1,10 
1,36 

* Первая строка – формула (5), вторая – (7)
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