




íî èõ êîëè÷åñòâî è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêà åùe íåâåëèêè.
Ýôôåêòèâíîå ëå÷åíèå òðåáóåò òùàòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, 

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïàöèåíòó ìîæåò áûòü íàíåñeí íåïîïðàâèìûé âðåä. Îäíèì 
èç êîìïîíåíòîâ òàêîé ïîäãîòîâêè äîëæíî áûòü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ïðè îáëó÷åíèè. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäáèðà-
þòñÿ ïàðàìåòðû ïó÷êà, è äåëàåòñÿ ýòî ñ ó÷eòîì ãåîìåòðèè ïîðàæeííîãî îðãàíà, 
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíóòðè îðãàíèçìà êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. 

Рис. 1.
Зависимость поглощенной дозы от глубины 

проникновения пучка

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò îãðîìíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, 
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ, â òîì ÷èñëå, ðîæäåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. 
Ñîâðåìåííûå ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò ðåàëèñòè÷åñêèå ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íå òîëüêî íà ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, íî è ìàêñèìàëüíî òî÷íî ó÷èòûâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäeí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîïàäàíèè â 
ñðåäó ëèøü îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷eòà 
ñèñòåìû îñëàáëåíèÿ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 1 Ãýâ (òàêîé ïó÷îê èñïîëüçóåòñÿ íà óñêîðè-
òåëå â Ãàò÷èíå) äî ìåäèöèíñêèõ çíà÷åíèé (200 Ìýâ). Î÷åâèäíî, ïîëíûé ó÷eò âñåõ 
ïðîöåññîâ è ïîëó÷åíèå íàäeæíûõ ðåçóëüòàòîâ íåâîçìîæíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Рис. 2.
Траектории движения вторичных частиц, воз-

никших в результате попадания заряженной 

частицы в среду

Рис. 3.
Траектории движения частиц и их распреде-

ление по энергиям, полученные в результате 

расчeта системы ослабления энергии пучка 

до медицинских значений

 
Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà ëå÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè 

ñëåäóåò ïðîâåñòè ðàñ÷eòû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ãåîìåòðèþ 
ïîðàæeííîãî îðãàíà, îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Êî-
ëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü áîëüøèì. Âìåñòå ñ òåì âðåìÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (ðèñ. 4). Ðàñ÷eò 
äåñÿòêîâ è ñîòåí âàðèàíòîâ íà ïîðÿäêè óâåëè÷èò âðåìÿ ñ÷eòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå ïðîìåäëåíèå ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü áëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà 
ëå÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
è ðàñïðåäåëeííûõ (íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãðèä-ñèñòåì) âû÷èñëåíèé â äàííîì 
ñëó÷àå íå îáîéòèñü.

Òàê êàê ïðè ðåàëüíîì ëå÷åíèè îïóõîëü èìååò íå òî÷å÷íóþ, à ïðîòÿæåííóþ 
ñòðóêòóðó, åe íåîáõîäèìî ïðîñêàíèðîâàòü, ìåíÿÿ ýíåðãèþ ïàäàþùèõ ÷àñòèö. Ãðà-
ôèê ñóììàðíîé äîçû, êîòîðóþ ïîëó÷àò êëåòêè ïðè òàêîì ñêàíèðîâàíèè, íàçûâàåò-
ñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé êðèâîé Áðýããà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
êðèâàÿ Áðýããà äëÿ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé òî 100 äî 110 ÌýÂ, ñ øàãîì ïî 
ýíåðãèè 1 ÌýÂ. Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïèê Áðýããà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëàòî ñ ðàçìåðîì, ðàâíûì äëèíå îïóõîëè.
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Рис. 4.
Зависимость времени счeта от энергии ионов углерода в воде при нормальных условиях

Рис. 5.
Модифицированная кривая Брэгга для протонов в воде (диапазон энергий 100–110 МэВ)
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