
Введение

В настоящее время в системах планиро-
вания (СП) лучевой терапии (ЛТ) широкое при-
менение нашли методы дозовых ядер (kernel
methods) для элементарных источников фото-
нов [1–3]. В этих методах в качестве базовых
(опорных) данных используются простран-
ственные распределения поглощенной энергии
фотонов в воде (в воде они совпадают с дозовы-
ми распределениями), которые предваритель-
но рассчитываются методом Монте-Карло или
определяются из экспериментальных данных
для спектра фотонов конкретной облучатель-
ной установки [1, 4]. Однако, в организме чело-
века кроме водоэквивалентных тканей имеют-
ся и другие ткани, отличающиеся от воды как

по химическому составу. В последние десятиле-
тия в теле пациентов нередко находятся также
различные искусственные имплантаты, изго-
товленные из различных металлов. Рассчиты-
вать и вводить в СП для каждого материала
свой набор дозовых ядер  в принципе возмож-
но, но нецелесообразно из-за проблем со слож-
ной геометрией областей, имеющих отличные
от воды физические и химические параметры.

На практике в СП фактически приме-
няется пересчет данных для воды на другие
ткани и материалы.   Теоретической основой
для подобных переходов служат теоремы Фано
[5] и О’Коннора [6]. Эти теоремы дают возмож-
ность преобразования дозовых распределений,
измеренных или рассчитанных в воде, к рас-
пределениям в   других средах с произвольной
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плотностью с помощью масштабирования по
электронной плотности сред. Однако теорема
Фано применима к облучению среды внешни-
ми пучками только при определенных усло-
виях: 1 – среда должна быть водоэквивалент-
ной по составу; 2 – можно пренебречь ослабле-
нием первичных фотонов, рождением рассе-
янных фотонов и влиянием плотности среды на
тормозную способность электронов. Второе
условие приближенно выполняется, когда дли-
на свободного пробега первичных и рассе-
янных фотонов много больше максимального
пробега освобождаемых ими в среде электро-
нов. Это справедливо для энергий фотонов,
меньших 2,0 МэВ, и для точек в среде, находя-
щихся достаточно далеко от ее границ. Влия-
нием же эффекта плотности на сечения взаи-
модействия заряженных частиц обычно можно
пренебречь.

В то время как теорема Фано применяет-
ся к областям, где имеет место электронное
равновесие, теорема О’Коннора связывает до-
зы в средах с разной электронной плотностью,
но с одинаковым атомным составом. Поэтому
ее иногда называют теоремой масштабирова-
ния по плотности. Требование к одинаковости
атомного состава является наиболее проблем-
ным из всех отмеченных требований. Однако,
если энергетический спектр фотонов, значи-
мых  с точки зрения вклада в дозу, находится в
области, где фотоны испытывают в конкретном
материале, главным образом, комптоновское
(некогерентное) рассеяние, то это фактически
равнозначно выполнению требования одина-
ковости состава. Причина в том, что для таких
сред микроскопическое сечение комптоновско-
го рассеяния фотонов на один электрон слабо
зависит от атомного номера материала.

На принципе масштабирования фактиче-
ски основано большинство полуэмпирических
методов  учета негомогенностей, так как в них
обычно используется понятие эквивалентных
радиологических расстояний. Влияние негомо-
генностей на дозовое распределение фотонов
можно разделить на три составляющих:
 изменение в потоке нерассеянного (пер вич -

ного) излучения;
 изменение в потоке рассеянного излучения;
 изменение в потоке вторичных электронов,

образующихся в среде при облучении ее фо-
тонным излучением.

В полуэмпирических методах (например,
метод эквивалентной радиологичсекой глуби-
ны [7], степенной метод, или метод Бато [8])

учитываются приближенно только первые два
фактора в предположении, что существует
электронное равновесие. При этом изменение
первичного компонента дозы при наличии не-
гомогенностей определяют, как правило, в при-
ближении кермы, используя экспоненциаль-
ный закон ослабления и эквивалентное радио-
логическое расстояние. Что же касается рассе-
янной компоненты, то влияние негомогенно-
стей для нее в полуэмпирических методах учи-
тывают, опираясь фактически на принцип пе-
ресчета дозовых распределений, рассчитан-
ных или измеренных в воде, на дозовые распре-
деления в других средах.

Такой подход справедлив для конкретных
сред и конкретных спектров фотонов при усло-
вии выполнения условий, накладываемых тео-
ремами Фано и О’Коннора. В литературе этот
вопрос изучен недостаточно детально. Имеется
ряд  работ по масштабированию доз от пучков
нейтронов [9] и электронов [10]. Что же касает-
ся фотонов, то данная проблема рассматрива-
лась только для легких сред, облучаемых пуч-
ком тормозного излучения с максимальной
энергией 18 МэВ для полей квадратной формы
в [11], где была показана применимость прин-
ципа масштабирования доз по плотности элек-
тронов в легких средах для дозы на геометриче-
ской оси пучков.

Несмотря на широкое распространение в
ЛТ медицинских линейных ускорителей, гамма-
аппараты с источником 60Со в силу ряда положи-
тельных качеств не потеряли своего важного
значения [12, 13]. Энергетическое распределе-
ние фотонов в пучках, которые испускают тера-
певтические гамма-аппараты с радионуклидом
60Со, характеризуется достаточно значимым
вкладом более мягкого излучения,  рассеянного в
источнике и головке аппарата [14]. Российский
аппарат РОКУС-М является типичным предста-
вителем подобных облучательных установок.
Средняя энергия фотонов в его пучке согласно
[14, 15] равна 1,058 МэВ при диаметре и высоте
источника 20 мм.

Ограничения, накладываемые теоремами
Фано и О’Коннора, вызывают интерес к проверке
возможности применения метода масштабиро-
вания дозовых распределений тонкого луча (ТЛ),
полученных для воды, на металлы для фотонов
со спектром пучка аппарата РОКУС-М, что и яв-
ляется целью настоящей работы.
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Материал и методы

Применимость метода преобразования
дозовых распределений, полученных для воды,
на среды из металлов для фотонов со спектром
аппарата РОКУС-М в настоящей работе рас-
сматривалась для двух геометрий:
 распределения поглощенной энергии вдоль

оси дисковых мононаправленных источни-
ков разных радиусов с однородным флюен-
сом энергии по облучаемой поверхности в
различных полубесконечных средах из ме-
таллов при нормальном падении фотонов на
границу среды (рис. 1а);

 пространственные распределения поглощен-
ной энергии и дозы в разных полубесконеч-
ных средах из металлов, создаваемые точеч-
ным мононаправленным источником (дозо-
вые ядра тонкого луча (ТЛ) [3, 16]), при нор-
мальном падении фотонов на границу сред
(рис. 1б).

В работе рассматривалось масштабиро-
вание распределений, создаваемых в воде, на
полубесконечные среды из алюминия, титана
и железа с физическими плотностями ρm=2,7,
4,5 и 7,87 соответственно. Относительные (по
отношению к воде) плотности электронов для
этих веществ была приняты равными ρe=2,342,
3,752 и 6,6 соответственно.

Выше было отмечено, что возмущающее
влияние негомогенностей при расчете первич-
ной компоненты дозы в приближении кермы до-
статочно строго можно учесть, используя экспо-
ненциальный закон ослабления первичных фо-
тонов и эффективную радиобиологическую глу-

бину. Поэтому основное внимание в настоящей
работе уделено компоненте дозы, создаваемой в
металлах рассеянным излучением.

Дозовые распределения в средах для гео-
метрии ТЛ рассчитывались методом Монте-Кар-
ло по программе EGSnrc [17]. Для моделирования
траекторий заряженных частиц в EGSnrc приме-
няется метод конденсированных столкновений с
изменяющимся значением потери энергии на
укрупненном шаге. В настоящей работе расчеты
проводились с 5 %-ой потерей энергии. Результа-
том расчета являются значения поглощенных
доз в выделенных областях.  Из этих данных
определялись дозовые ядра для ТЛ.

Дозовое ядро ТЛ определяется как относи-
тельная доля от энергии точечного монона-
правленного источника фотонов, падающих
нормально на поверхность полубесконечной
водной среды, которая поглощается в единице
объема вблизи точки с координатами (z,r)
(рис. 1) [1, 3]. Будем обозначать это ядро

. Аналогичным образом такие дозовые
ядра вводятся и для других сред, хотя в этом
случае они будут распределениями поглощен-
ной энергии в единице объема среды, а не дозы.
Но для унификации обозначений сохраним за
ними термин “дозовые ядра ТЛ” и будем обозна-
чать их через .

Важно отметить, что в однородной среде
интеграл по радиальной переменной от нуля до
R от произведения , умноженный на
2π и деленный на плотность среды, эквивален-
тен дозе, создаваемой дисковым мононаправ-
ленным источником радиусом R, на той же глу-
бине z в той же среде при условии нормального
падения фотонов на поверхность среды и оди-
наковом спектре для однородного единичного
флюенса энергии в пределах облучаемой по-
верхности (например, [1, 18]). Именно данное
свойство дозового ядра ТЛ и использовалось
для получения дозовых распределений от дис-
ковых мононаправленных источников.

(1)

где ρm – физическая плотность среды.
Числитель выражения (1) будем называть

“дозовое ядро ТЛ в интегральной форме” и обо-
значать . Эта величина равна:

(2)
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Рис. 1. Геометрия рассмотренных задач по мас-
штабированию
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В отличие от , величину
для удобства будем называть “дозовое

ядро ТЛ в дифференциальной форме”.
Для преобразования дозовых распределе-

ний, создаваемых на оси дисковых монона-
правленных источников, от воды к другой сре-
де все линейные размеры геометрии облучения
необходимо согласно теореме О’Коннора мас-
штабировать обратно пропорционально отно-
сительной плотности электронов в среде
(рис. 2). На рис. 2а, б значения поглощенных
доз в точках P1 и P2 при выполнении условий
теоремы будут равны.

Соотношение для определения значения
дозового ядра ТЛ в произвольной среде m с от-
носительной плотностью электронов ρe,m в точ-
ке (z0,r0) из значения этого ядра в воде в соот-
ветствии с принципом масштабирования име-
ет следующий вид:

(3) 

где ρw и ρm – физические плотности воды и про-
извольной среды; – значение
дозового ядра ТЛ в воде при масштабирован-
ных значениях глубины и радиуса.

Для масштабирования дозовых распреде-
лений на оси мононаправленного дискового
источника (рис. 1б), учитывая соотношение (1),
можно применить дозовое ядро ТЛ в интеграль-
ной форме (2). Масштабирующее соотношение
для рассеянного компонента дозы в этом
случае равно:

(4)

где t =r·ρe,m.
Далее, учитывая замечание относительно

возможности достаточно строгого расчета пер-
вичной компоненты дозы в приближении кер-
мы, рассматривается только рассеянная ком-
понента дозы.

Применимость принципа масштабирова-
ния для сред из металлов проверяли путем сопо-
ставления результатов прямых расчетов мето-
дом Монте-Карло дозовых распределений в этих
средах, создаваемых фотонами со спектром ап-
парата РОКУС-М, с результатами, полученными
на основе принципа масштабирования. В каче-
стве меры расхождения в работе было выбрано
среднее по радиальной переменной относитель-
ное отклонение δ масштабированного распреде-
ления от полученного непосредственно из ре-
зультатов расчета методом Монте-Карло для ис-
следуемой среды на данной глубине:

(5)

где и – значения рассеянных компо-
нент дозового ядра ТЛ в дифференциальной фор-
ме для воды и исследуемой среды с электронной
ρe,m; N – число расчетных точек по радиусу, в кото-
рых сравниваются распределения. Аналогичные
соотношения применялись для определения сте-
пени расхождения и между значениями дозовых
ядер ТЛ в интегральной форме.

Результаты и их обсуждение

Справедливость уравнений (3) и (4) для фо-
тонов со спектром пучка аппарата РОКУС-М бы-
ла изучена для глубин и радиусов, приведенных к
воде, в интервалах z =0,25–40 см и радиусов
r =0,01–42,0 см. При выполнении расчетов мето-
дом Монте-Карло число историй выбирали так,
чтобы статистическая погрешность результатов
в основном была менее 2 %. Исключение пред-
ставляют удаленные районы (для воды это
r ≥30 см при z ≥30 см). Применимость и погреш-
ности метода масштабирования изучали для по-
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Рис. 2. Масштабирование дозовых распределений
вдоль оси дисковых мононаправленных источников
согласно теореме O’ Коннора



лубесконечных сред из алюминия (ρe=2,342), ти-
тана (ρe=3,752) и железа (ρe=6,6). Некоторые из
полученных результатов для рассеянной компо-
ненты дозовых ядер ТЛ сравниваются на рис. 3.
Сравнение типичных результатов масштабиро-
вания зависимости дозы на оси дискового моно-
направленного источника от радиуса источника
с результатами прямых расчетов методом Монте-
Карло для легких и кости при во дят ся на рис. 4.

Из полученных результатов, в том числе
показанных на рис. 3 и 4, следует, что для всех
исследованных материалов имеются  опреде-
ленные интервалы по глубине и по радиусу, ког-
да масштабированные распределения близко
аппроксимируют оригинальные распределе-
ния, полученные непосредственно для кон-
кретной среды методом Монте-Карло. На рис. 5
показаны зависимости от глубины усреднен-
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Рис. 3. Радиальные зависимости рассеянной компоненты дозовых ядер ТЛ фотонов со спектром аппарата
РОКУС-М на разных глубинах в титане и железе, полученные методом Монте-Карло (—) и методом мас-
штабирования результатов расчета методом Монте-Карло для воды (•)

Рис. 4. Зависимости компонент дозы, создаваемых рассеянным излучением на оси дискового мононаправ-
ленного источника фотонов со спектром аппарата Рокус-М, для полубесконечных сред из титана и железа
на разных глубинах, полученные прямым расчетом методом Монте-Карло (—) и методом масштабирования
из данных для воды (•) при однородном единичном флюенсе энергии фотонов на облучаемой поверхности



ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ

ных по радиусу относительных отклонений
масштабированных значений дозового ядра ТЛ
в дифференциальной (a) и в интегральной (b)
формах от полученных непосредственно из ре-
зультатов расчета методом Монте-Карло по
формуле (5) для алюминия, титана и железа.
Как видно из рисунка, расхождение между за-
висимостями увеличивается вблизи поверхно-
сти и на большом удалении от поверхности.
Данный вывод коррелирует со степенью нару-
шений условий теорем Фано и o’Коннора, кото-
рые имеют место в конкретных случаях.

При анализе результатов сравнения,
частично представленных на рис. 3–5, следует
иметь в виду, что сами пространственные рас-
пределения поглощенной энергии были полу-
чены методом Монте-Карло со статистической
погрешностью ≤2 % плюс дополнительная по-
грешность, связанная с интерполяцией дан-
ных при проведении сопоставления распреде-
лений, имеющих большой градиент (то же
~2 %). Таким образом, суммарная неопределен-
ность результатов сопоставления  оценивается
в 4–5 % (для алюминия она, возможно, несколь-
ко выше из-за большей статистической по-
грешности расчета для этого металла).  Следо-
вательно, для рассмотренных металлов транс-
лирование пространственных распределений
поглощенной энергии, полученных для геомет-
рии ТЛ в воде, на эти металлы для фотонов со
спектром аппарата РОКУС-М вполне допустимо
в определенных интервалах глубин, специфи-

ческих для каждого материала с суммарной
неопределенностью ~10 %.

Заключение

Изучена применимость метода масшта-
бирования данных по пространственным рас-
пределениям поглощенной энергии в геомет-
рии ТЛ в воде для фотонов со спектром терапев-
тического гамма-аппарата РОКУС-М на неко-
торые металлы, которые нередко используются
в качестве имплантатов. Такие преобразования
широко применяются в лучевой терапии при
расчете поправок на негомогенность среды,
когда определяется эффективная радиологиче-
ская глубина точки расчета. Полученные ре-
зультаты показывают, что для рассмотренных
металлов эта операция вполне допустима в
ограниченном диапазоне глубин, специфиче-
ских для каждого металла: для алюминия
2–14 см, для титана 2–8 см и железа 1–4 см.
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Рис. 5. Зависимости от глубины усредненных по радиусу относительных отклонений масштабированных
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(5) для алюминия (1), титана (2) и железа (3)
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DETERMINATION OF SPATIAL DISTRIBUTIONS OF ABSORBED ENERGY IN METALS FROM 
THE DATA FOR WATER TO A PENCIL BEAM OF PHOTONS WITH A SPECTRUM 
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The applicability of the method to scale the data on spatial distributions of absorbed energy in a pencil
beam geometry in water for photons with a spectrum of gamma-unit ROKUS-M semiinfite metal medi-
um (aluminum, titanium and iron) was examined. Such transformations are used in radiotherapy in
the calculation of the correction factor to inhomogeneity of medium, when you define an effective radio-
logical depth to the calculation point. However, their adequacy has a place only when the conditions im-
posed by the Fano and O'connor theorems. The spatial distribution of the absorbed energy for the se-
lected metal medium were calculated using a Monte-Carlo program EGSnrc. Performed in the compar-
ison of the results showed that for the considered metals, this scale is valid with an accuracy of ~10 %
in the depth interval, specific for each material.
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