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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время предпринимаются попытки
заменить радиоизотопные медицинские источ�
ники, применяемые при брахитерепии, рентге�
новскими. Основное направление этих усилий
заключается в разработке миниатюрных рентге�
новских трубок, имплантируемых в составе иглы
в опухоль [1]. 

В настоящей работе предлагается альтернатив�
ный подход, основанный на использовании вто�
ричного (флуоресцентного) рентгеновского излу�
чения, возбуждаемого первичным излучением от
внешней рентгеновской трубки, оснащенной
графитовым концентрирующим коллиматором.
Такой подход позволяет преодолеть многие огра�
ничения, присущие имплантируемым рентгенов�
ским трубкам: снимаются проблемы охлаждения и
соответственно повышается мощность излучения,
отсутствуют технологические трудности конструи�
рования сверхминиатюрных, диаметром менее
4 мм, рентгеновских источников, а также исклю�
чается опасность поражения пациента высоким
напряжением, присутствующим внутри имплан�
тируемой рентгеновской трубки.

В предлагаемой конструкции (рис. 1) рентге�
новское излучение, генерируемое внешним ис�
точником, фокусируется коллиматором и, рас�
пространяясь внутри иглы, направляется на вто�
ричную мишень, расположенную в ее конце.
Выбирая ту или иную форму вторичной мишени,
можно задать форму пространственной области,
в которой будет достигаться максимальная плот�
ность вторичного излучения и поглощенная доза,
а выбирая материал вторичной мишени, можно

менять ее размер, так как поглощение рентгенов�
ского излучения в тканях организма сильно зави�
сит от длины волны, в то время как вторичное из�
лучение является в основном характеристиче�
ским, т.е. практически монохроматичным.

Эта конструкция реализована эксперимен�
тально, а также охарактеризована с применением
вычислительного метода Монте�Карло. В резуль�
тате получено детальное пространственное рас�
пределение мощности дозы облучения окружаю�
щих вторичную мишень тканей организма. Опи�
сание экспериментальной установки приведено
[2, 3]. В настоящей работе внимание сосредоточе�
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки, 1 –
рентгеновская трубка, 2 – первичная мишень, 3 –
коллиматор, 4 – имплантируемая игла, 5 – вторичная
мишень, 6 – рентгеновское излучение от первичной
мишени, 7 – рентгеновское флуоресцентное излуче�
ние от вторичной мишени, 8 – область максимальной
мощности дозы в случае клиновидной вторичной ми�
шени.
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но на методике и результатах компьютерного мо�
делирования.

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для моделирования использовался программ�
ный пакет Geant�4.8.1.p02 [4]. Входящие в его
комплект данные из EPDL97 одобрены для при�
менения в медицинских целях американской ас�
социацией физиков в медицине (AAPM) [5]. С
целью экономии расчетного времени использо�
вали несколько упрощенный подход к моделиро�
ванию системы, в котором вычислительный экс�
перимент разделен на два независимых этапа: по�
лучение спектра рентгеновской трубки и расчет
пространственного распределения мощности до�
зы облучения. При этом для облучения всех вто�
ричных мишеней использовался один и тот же
набор фотонов модельной рентгеновской трубки.
Кроме того, ввиду отсутствия в пакете Geant воз�
можности моделирования дифракционных про�
цессов коллиматор из высокоориентированного
пиролитического графита явно не моделировал�
ся. Его влияние учли на этапе нормировки полу�
ченных результатов как коэффициент усиления,
вычисленный исходя из геометрии установки с
учетом степени отражения, априорно заданной
на уровне 30%.

Для получения спектра рентгеновской трубки
на толстую (5 мм) серебряную пластину были
нормально направлены 5 × 108 электронов с энер�
гией 58 кэВ. Полученные фотоны пропустили че�
рез бериллиевую фольгу толщиной 0.2 мм, ими�
тирующую выходное окно трубки. В результате
получили достаточно репрезентативное распре�
деление рентгеновских фотонов по энергиям и
углам вылета. Квантовый выход модельной труб�
ки составил 0.3%. При расчетах мощности дозы
полученный таким образом набор фотонов был
повторен 10 раз.

Модельная имплантируемая игла имела внут�
ренний диаметр 8.6 мм и толщину стенок 0.2 мм.
Материалом стенок иглы служил полиимид плот�
ностью 1.42 г/см3 с брутто�формулой H10C22N2O5.
Внутри иглы в ее конце помещалась вторичная
мишень одной из двух конфигураций: конусооб�
разной формы с полным углом при вершине 90°

(рис. 3а) или клиновидной формы с углом скоса
45° (рис 3б). Свободная часть иглы была заполне�
на воздухом. Для удовлетворения требований
протокола моделирования медицинских данных
[5] расчет мощности дозы проводился для случая
куба воды со стороной 30 см. Центр мишени рас�
полагался в центре этого куба (рис. 2). Получен�
ные на первом этапе рентгеновские фотоны,
имитирующие спектр рентгеновской трубки с Ag�
анодом, работающей при ускоряющем напряже�

нии 58 кВ, были направлены параллельно оси иг�
лы с равномерным распределением по ее внут�
реннему сечению. В случае конусообразной вто�
ричной мишени осевая симметрия задачи
позволила использовать для накопления данных
двумерные гистограммы в координатах X (поло�
жение вдоль оси) и R (расстояние от оси). Геомет�
рически ячейки гистограммы представляли собой
кольца толщиной и высотой 1.5 мм. В случае кли�
новидной вторичной мишени для накопления
данных использовались трехмерные гистограммы
с кубическими ячейками размером 1.5 мм по всем
направлениям. Статистические погрешности в
этом случае были существенно выше.

В конце расчетов поглощенные дозы норми�
ровались для учета тока реальной рентгеновской
трубки 25 мА, расстояния от фокуса трубки до
вторичной мишени 362 мм и коэффициента уси�
ления коллиматора 16.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По описанной методике рассчитано простран�
ственное распределение мощности дозы для слу�
чаев конусообразной (рис. 3а) и клиновидной
(рис. 3б) вторичных мишеней, изготовленных из

Рис. 2. Геометрия вычислительного эксперимента
(общий вид).

(а) (б)
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Рис. 3. Геометрия вычислительного эксперимента
(вторичные мишени): конус (а) и клин (б) с обозначе�
нием системы координат, используемой на рис. 4 и 5.
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молибдена или меди (всего 4 варианта). Макси�
мальные значения мощности дозы на разных рас�
стояниях от поверхности иглы для всех этих вари�
антов приведены в таблице, из которой видно,
что непосредственно вблизи поверхности мощ�
ность дозы для всех мишеней превосходит
1 Гр/мин, что сопоставимо с дозами, доставляе�
мыми радионуклидными аппликаторами [6]: для

192Ir эта величина ∼0.2 Гр/мин, а для 90Y ∼ 2 Гр/мин.
Из таблицы также видно, что для случая медных
вторичных мишеней ослабление дозы облучения
с глубиной происходит значительно быстрее, чем
для случая молибденовых, что является следстви�
ем различия энергий характеристического излу�
чения этих элементов. Так, фотоны K

α
�линии (на

которую приходится основная часть флуорес�
центного спектра) Cu с энергией 8 кэВ имеют
значительно меньшую длину пробега, чем фото�
ны K

α
�линии Mo с энергией 17.5 кэВ. Простран�

ственные распределения в продольной верти�
кальной плоскости (XY, рис. 3) приведены на
рис. 4, а в поперечной (YZ) для случая клиновид�
ных мишеней на рис. 5. 

Для случая клиновидных мишеней имеется за�
метное излучение на нижней части иглы, а также
более слабое (∼3 мГр/мин) вдоль всей иглы. При�
менение металлической иглы с полимерным ок�
ном может в основном решить эти проблемы.
Еще более слабое излучение (∼1 мГр/мин) имеет�
ся в тени вторичной мишени, что вызвано рассе�
янием рентгеновских лучей и вторичными про�
цессами в воде и практически трудноустранимо.

Для случая вторичной мишени в виде молиб�
денового конуса проведено сравнение вычислен�
ных значений с экспериментальными данными,
полученными в [3] с использованием полиметил�
метакрилатного фантома и LiF : Mg : Ti термолю�
минесцентных дозиметров TLD�700. Наблюдае�
мое соответствие (рис. 6) подтверждает правиль�
ность выбранной методики моделирования, а
также концепции установки в целом.
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Рис. 4. Линии равной мощности дозы в вертикальной продольной плоскости (Z = 0, рис. 3) для четырех вариантов вто�
ричных мишеней: молибденовый (а) и медный конус (б), молибденовый (г) и медный клин (д). Уровни мощности до�
зы: 1 – 10, 2 – 31.6, 3 – 100, 4 – 316 мГр/мин, 5 – 1 Гр/мин. Для случая конических мишеней нижняя часть симметрична
верхней и не показана. Графики даны в одном масштабе.

Максимальная мощность дозы в зависимости от рас�
стояния от боковой поверхности иглы для различных
вторичных мишеней, мГр/мин

R, мм Mo�конус Mo�клин Cu�конус Cu�клин

0.75 1600 2140 2780 3450

2.25 640 1040 270 400

3.75 340 580 40 60

5.25 200 340 9.4 16

6.75 130 230 4.0 8

8.25 82 170 2.1 5

9.75 58 110 1.7 3

11.25 38 80 1.1 3

12.75 28 70 1.0 3

14.25 21 50 0.7 2

15.75 16 40 0.7 1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом Монте�Карло охарактеризован про�
тотип установки для рентгеновской брахитера�
пии на основе характеристического флуоресцент�
ного излучения от вторичной мишени. При этом
компьютерное моделирование позволило полу�
чить детальную информацию о пространствен�
ном распределении мощности дозы в облучаемом
образце, что в эксперименте труднодостижимо и
затратно. Проведено сопоставление вычислен�
ных значений с экспериментальными данными,
подтвердившее работоспособность выбранной
концепции. Данный метод может быть эффек�
тивным инструментом в радиационной биологии
и медицине для внутритканевого облучения но�
вообразований, в том числе для интраоперацион�
ных лучевых воздействий и является основой для
создания новой платформы высокотехнологич�

ной медицины – безрадионуклидной рентгенов�
ской брахитерапии.
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Рис. 5. Линии равной мощности дозы в поперечной плоскости (X = 0, рис. 3) для вторичных мишеней в виде молиб�
денового (а) и медного клина (б). Ось плантируемой иглы расположена при Y = Z = 0. Уровни мощности дозы те же,
что на рис. 4.

2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


