Оценка вклада вторичных частиц в поглощенную дозу в тканеэквивалентных материалах
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В медицинской физике широко используются различные ускорители, одними из самых распространенных являются линейные ускорители электронов. Ускоренные электроны, проходя через тормозную мишень, порождают поток вторичных частиц, которые затем воздействуют непосредственно на ткани.
Чтобы лечение было максимально безопасным и эффективным, перед облучением проводится моделирование с расчетом поглощенных различными тканями и органами доз. Это порождает проблему выбора материала, которым заменяют человеческое тело при проведении расчетов, а также экспериментов. Вода уже является достаточно хорошо изученным тканеэквивалентным материалом, поэтому в этой работе были исследованы другие материалы — акрил, полистирол, парафин и пластик А-150, в сравнении с водой.

Моделирование производилось с помощью программного пакета GEANT4 на основе метода Монте-Карло. Был разработан аппроксимирующий метод для оптимизации расчетов, который позволил уменьшить время вычислений на два порядка. В рамках моделирования был сымитирован поток вторичных частиц, которые рождались при прохождении такого пучка электронов через вольфрам-медную мишень, чтобы тормозные фотоны имели максимальную энергию 20 МэВ. Были построены количественные (по типу частиц), энергетические и глубинные дозовые распределения для вторичных частиц в пяти тканеэквивалентных материалах и составлены сравнительные таблицы. Для отдельных частиц были получены сравнительные дозовые коэффициенты [1, 2]. 

Наиболее близкие к воде распределения вторичных частиц среди рассматриваемых материалов имеет полистирол. Для полистирола полная доза имеет отклонение от воды менее 3%. Также сравнительно небольшое отклонение продемонстрировал акрил, а тканеэквивалентный пластик А-150 по некоторым дозовым характеристикам имеет довольно большое отличие [1, 2]. Результаты обсуждаются.
Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научнообразовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».

Таблица 1. Отношение полной дозы в материале к дозе в воде.

	Материал
	Отношение общей дозы к дозе в воде

	Полистирол
	0,9662

	Парафин
	0.9039

	Акрил
	1.1035

	Тканеэквивалентный пластик
	1.1169


Таблица 2. Вклады в дозу различных типов вторичных частиц, нормированные на вклад этого же типа частиц в воде.

	Материал
	Гамма-кванты
	Электроны
	Позитроны

	Вода
	1.00
	1
	1

	Полистирол
	0.59
	0.97
	0.80

	Парафин
	0.45
	0.91
	0.66

	Акрил
	0.96
	1.11
	0.98

	Тканеэквивалентный пластик
	2.05
	1.13
	0.97
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Рисунок 1. Распределение дозы от вторичных гамма-квантов от глубины для различных материалов.
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