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Большинство современных промышленных радиационно-технических установок работают на базе ускорителей электронов и применяются в более чем 70 странах для обработки продуктов питания, биообъектов и медицинских исследований [1].
Для выбора оптимального технологического режима облучения необходимо предварительно рассчитать ожидаемое распределение дозы по обрабатываемому объекту. Для точного построения дозового распределения, необходимо знание спектра пучка. Однако, экспериментальное измерение спектра промышленного ускорителя является трудоемким процессом, который необходимо повторять регулярно в связи с возможными изменениями пучка с течением времени. Поэтому разработка методов аналитического расчета энергетических спектров ускорителей электронов является актуальной задачей. 
В данной работе проведено восстановление энергетического спектра линейного ускорителя электронов, основанное на применении заранее рассчитанной базы данных распределений поглощенной дозы для моноэнергетических пучков электронов. 

Ключевой идеей предлагаемого подхода является расчет по экспериментально измеренному распределению поглощенной дозы в референсном материале взвешенной комбинации моноэнергетических пучков электронов, суперпозиция обработкой которых формирует измеренное распределение дозы. Критерием успешного решения поставленной задачи является отклонение распределения дозы, рассчитанного с помощью полученного энергетического спектра, от экспериментально измеренных не более чем на 5%. 

Такая задача эквивалентна подбору весовых коэффициентов, для которых осуществляется минимизация следующего функционала: 
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где [image: image3.png]


 - поглощенная доза, создаваемая электронами с энергией Ei на глубине xj, Dtarget - экспериментально измеренное распределение поглощенной дозы, ωi – весовые коэффициенты, определяющие присутствие каждой энергии в спектре. 

В данной работе проводилось измерение глубинных распределений поглощенной дозы в водном фантоме PTW и в фантоме из твёрдой воды, создаваемые пучком электронов от медицинского ускорителя Varian TrueBeam в отделении радиохирургии и радиотерапии с дневным стационаром НМИЦ нейрохирургии им. ак. Н.Н. Бурденко. Ускоритель работал в энергетическом режиме с наиболее вероятной энергией 9 МэВ, измерение поглощенной дозы проводилось с помощью камер Semiflex 3D в водном фантоме и Ross Chamber в фантоме твердой воды RW3 Slab Phantom. Фантом твердой воды состоял из набора пластин из водоэквивалентного материала (полистирол с примесью TiO2) с толщинами 1 мм, 2 мм, 5 мм и 10 мм, что позволяло добиться шага по глубине при измерении поглощенной дозы в 1 мм. Расстояние от источника до поверхности фантома поддерживалось постоянным и равным 80 см, что достигалось за счет возможности варьировать высоты опоры, на которой располагался фантом. Фантом из воды представлял собой куб, наполненный дистиллированной водой (701 mm x 633 mm x 701 mm), со встроенным устройством
 для перемещения ионизационной камеры по глубине строго перпендикулярно поверхности воды. Расстояние от поверхности воды до источника также поддерживалось постоянным и равным 80 см. Шаг по глубине в процессе измерения составлял 1 мм.
Выбор медицинского ускорителя для экспериментального исследования обусловлен более низкой погрешностью используемых дозиметрических методов в медицине (~0.5%), по сравнению с утвержденными в промышленности, погрешность которых составляет от 10% до 15% [2]. 

Распределения поглощенной дозы для моноэнергетических пучков электронов рассчитывались методом компьютерного моделирования с использованием инструментария GEANT4 [3, 4], разработанного международной группой Geant4 Collaboration специально для моделирования прохождения ионизирующего излучения через вещество. Была воспроизведена геометрия эксперимента, фантомы из воды и твердой воды были разбиты по глубине на слои толщиной 1 мм, в которых накапливалась информация о поглощенной дозе. Фантомы поочередно облучались параллельным пучком моноэнергетических электронов с энергией от 0.1 МэВ до 10 МэВ с шагом 0.1 МэВ. В общей сложности было проведено более 200 моделирований. В моделировании использовался физический лист QBBC с электромагнитной компонентой Livermore. Минимизация функционала (1) выполнялась методом неотрицательных наименьших квадратов [5]. 

По экспериментально измеренному распределению поглощенной дозы в твёрдой воде был восстановлен энергетический спектр ускорителя. Далее этот спектр был применен для расчета поглощенной дозы в водном фантоме. Полученное распределение было сравнено с экспериментом, и расхождение составило не более 0.5%. 

Таким образом, предложенный подход позволяет на основании экспериментальных данных получить энергетический спектр ускорителя электронов с целью дальнейшего компьютерного моделирования облучения на данном ускорителе, что может заметно упростить задачу дозиметрического планирования. 

Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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