Малогабаритный бетатрон КМБ-8: исследование электронного пучка
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Рак молочной железы (РМЖ) является наиболее распространённым злокачественным новообразованием (ЗНО) и одной из главных причин смертности среди женщин по всему миру. По данным Всемирной организации здравоохранения РМЖ занимает ведущее место в структуре опухолей женской репродуктивной системы. В Российской Федерации в 2023 году впервые было выявлено 674 587 случаев ЗНО, из них РМЖ составляет 22,5% [4]. 
Одним из наиболее перспективных методов лечения РМЖ является интраоперационная лучевая терапия (ИОЛТ), которая осуществляется пучком быстрых электронов различной энергии, эмитируемых источниками электронного излучения на основе бетатронов [3]. Использование электронного излучения в ИОЛТ обусловлено тем, что электронный пучок, поглощаясь в тканях, создаёт дозное поле, при котором максимум ионизации образуется вблизи поверхности тела, и за пределами максимума ионизации происходит довольно быстрый спад дозы. Кроме того, при увеличении энергии электронных пучков наблюдается возрастание относительной дозы на поверхности ткани (для энергии электронов 18 МэВ поверхностная доза составляет 92% от максимальной, а для энергии 4 МэВ — 78%) [2].
Проведение ИОЛТ РМЖ позволяет предотвратить возникновение рецидивов патологии путем опухолевых клеток в приповерхностной области «ложе» опухоли после резекции (удаления) опухоли хирургическим путем [5]. 
Для обеспечения радиационной безопасности при проведении ИОЛТ и точного дозирования необходимо детально изучить распределение поглощенной дозы электронного излучения в тканеэквивалентной (в водном фантоме) и воздушной среде. 
Исследования проводились в каньоне №1 радиотерапевтического отделения Якутского республиканского онкологического диспансера (ЯРОД) в совместной лаборатории Северо-Восточного федерального университета имени М.К. Аммосова и ЯРОД «Электронные пучки и радиационная терапия».
В данной работе рассматривается изучение дозного распределения электронного излучения малогабаритного бетатрона КМБ-8 в воздушной среде – зависимости мощности поглощенной дозы или поглощенной дозы от расстояния от источника до ионизационной камеры.  
Производится исследование электронного пучка с энергией 6 МэВ на основе источника излучения циклического ускорителя электронов – малогабаритного бетатрона КМБ-8 производства Томского политехнического университета (Научно-производственная лаборатория «Бетатронная томография крупногабаритных объектов»). Максимальная энергия ускоренных электронов данного бетатрона – 8,5 МэВ, а диапазон регулирования энергии ускоренных электронов с шагом 0,5 МэВ (4,0…8,5 МэВ). В качестве детектора используется ионизационная камера БМК-06, для измерения поглощенной дозы – дозиметр ДКС-101 (производство ООО «Политехформ-М», г. Москва), термометр и барометр для учета влияния среды на проводимые измерения, а также стол с регулируемой высотой, на котором размещалась ионизационная камера.
Для визуализации поля облучения (круглое поле с диаметром 40 мм) использовали флуоресцентную пластину. В ходе эксперимента определяли значения мощности поглощенной дозы при различных значениях расстояния между источником электронного излучения и ионизационной камерой. Измерения проводили вдоль центральной оси пучка.
Было определено, что свечение флуоресцентной пластины является однородным в поле облучения пучка, т.е. можно считать, что электронный пучок является моноэнергетическим. Была выявлена зависимость поглощённой дозы от расстояния между источником и ионизационной камерой – с уменьшением расстояния значение поглощённой дозы увеличивалось [1]. Кроме того, в ходе исследования было показано, что наблюдаются незначительные изменения поглощенной дозы в зависимости от температуры и давления, которые допустимы при проведении лучевой терапии [6].
[bookmark: _GoBack]Изучение характеристик электронного пучка, проверка стабильности его параметров позволит провести оценку перспективы применения устройства в лучевой терапии. Данные работы рассматриваются как эксперименты, необходимые для разработки медицинского ускорителя на основе малогабаритного бетатрона КМБ-8, способного повысить доступность (разработка малогабаритных бетатронов не требует больших финансовых расходов) и эффективность лучевой терапии приповерхностных злокачественных новообразований и обработки ложе опухолей, например, при ИОЛТ рака молочной железы.
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