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Современная лучевая терапия на медицинских ускорителях требует высокой точности дозиметрического планирования, что, в свою очередь, невозможно без достоверного знания энергетического спектра фотонного пучка [1]. Однако спектральные характеристики ускорителя не являются статичными и могут изменяться со временем вследствие естественного износа компонентов или корректировки режимов работы. Используемые в клинической практике системы планирования, как правило, оперируют эталонными спектрами, заложенными производителем, и не учитывают возможные нештатные ситуации, а также проблемы, вызванные ошибкой позиционирования объекта облучения, неточностью в системе планирования лечения или конструкционные изменения ускорителя [2, 3, 4, 5]. В то же время для прецизионных научных исследований, проводимых на ускорителях, требуется точное знание реального спектра излучения.

Прямое спектрометрическое измерение, например, при помощи метода рассеяния, является сложной, дорогостоящей процедурой и требует длительной остановки пучка, что зачастую неприемлемо в условиях клиники [6]. 

Благодаря развитию вычислительных мощностей и методов машинного обучения, перспективным представляется использование нейронных сетей для решения обратных задач [7]. В связи с этим, разработка и адаптация метода восстановления энергетического спектра фотонов медицинского ускорителя на основе нейросетевых алгоритмов и экспериментальных дозиметрических данных является актуальной научной задачей.
Целью данной работы являлась разработка метода восстановления спектра фотонов тормозного излучения по распределению поглощённой дозы по глубине облучаемого объекта с использованием нейронных сетей.

Было проведено компьютерное моделирование облучения объекта пучками фотонов с энергией от 0.05 до 10 МэВ с шагом в 0.05 МэВ. Поперечный размер каждого пучка составлял 10 см × 10 см, начальное количество фотонов в пучке – 109. Для реализации метода Монте-Карло в данной работе был использован программный пакет Geant4, разработанный Geant4 Collaboration в CERN [8].

Модельный объект задавался в форме параллелепипеда. Материалом объекта была выбрана вода, так как стационарные водные фантомы подобной формы широко применяются для проведения дозиметрических измерений излучения фотонов и электронов [9]. Длина и ширина параллелепипеда – 64 см, глубина – 99.9 см. Расстояние от плоскости облучения до объекта – 100 см, среда прохождения пучка до объекта – воздух. Схема моделируемого облучения представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Схема облучения модельного объекта

В результате исследования была получена база данных глубинного распределения дозы для моноэнергетических компонент спектра. Учитывая, что любой спектр с определенной точностью можно представить как суперпозицию моноэнергетичных компонент, данная база данных использовалась для наработки пар «спектр – глубинное дозовое распределение в воде». Эти пары стали основой для обучения нейронной сети и реализации восстановления энергетического спектра пучка. Получена нейронная сеть, позволяющая восстанавливать спектры фотонов тормозного излучения по данным распределениям поглощенной дозы по глубине облучаемого объекта. 
Исследование выполнено под научным руководством ассистента кафедры физики ускорителей и радиационной медицины физического факультета МГУ, 
к.ф.-м.н. Студеникина Ф.Р. в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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