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Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîìîùüþ GEANT4
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëó÷åâîé òåðàïèè

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé àäðîííîãî èçëó÷åíèÿ è âå-
ùåñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëó÷åâîé òåðàïèè. Ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà
ÿçûêå Python è íàáîð êëàññîâ íà ÿçûêå C++ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àäðîííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè â ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ. Ðàçðàáîòàííûå ñðåäñòâà ïðèìåíåíû äëÿ îöåíêè
äåéñòâèÿ íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè 14.5±1 ÌýÂ.

Ðîçãëÿíóòî âëàñòèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ àäðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ ðå÷îâèíè
äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ïðîìåíåâî¿ òåðàï³¿. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ìîâîþ
Python ³ íàá³ð êëàñ³â ìîâîþ C++ äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ àäðîííèìè âçàºìîä³ÿìè â
ìîäåëüíèõ çàäà÷àõ. Ðîçðîáëåí³ çàñîáè çàñòîñîâàíî äëÿ îö³íêè ä³¿ íåéòðîííîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ç åíåðã³ÿìè 14.5±1 ÌåÂ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àäðîííàÿ òåðàïèÿ, Geant4, ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Àäðîííàÿ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ — îäèí èç âèäîâ äèñòàíöèîííîé ðàäèîòåðàïèè

äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïó÷êîâ ïðîòî-

íîâ, íåéòðîíîâ èëè èîíîâ [1]. Ïðåèìóùåñòâîì àäðîííîé òåðàïèè ÿâëÿþò-

ñÿ óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ÷àñòèö:

îíè ìîãóò ïðîíèêàòü âíóòðü òêàíè è âûãðóæàòü ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ â

ëîêàëèçîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïåðåä òåì êàê îñòàíîâèòüñÿ, ïðè ýòîì

â òî÷êå âûãðóçêè ïó÷êà èõ îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, â

îòëè÷èå îò ãàììà-èçëó÷åíèÿ, áîëüøå åäèíèöû. Àäðîíû èìåþò îãðîìíûé

ïîòåíöèàë ïðè îáëó÷åíèè ðàäèîðåçèñòåíòíûõ îïóõîëåé [2].
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Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ âåùåñòâîì äëÿ çàäà÷ ÿäåðíîé ìåäèöèíû ñâÿçàíà ñ

òåì, ÷òî ïîìèìî îöåíêè âåëè÷èíû ôèçè÷åñêîé ïîãëîùåííîé äîçû íåîáõî-

äèìî îöåíèâàòü è âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

(ÎÁÝ). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÎÁÝ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ëèíåéíîé ïåðåäà÷è

ýíåðãèè (ËÏÝ), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèöû è îò åå

ýíåðãèè [3—5]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ËÏÝ îò êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, à íà ðèñ. 2 — çàâèñèìîñòü ÎÁÝ îò ËÏÝ, ãäå

ð, ,� Ñ, O— ÷àñòèöû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäðîáíî çàäà÷à ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà ðàñ-

ñìîòðåíà â [6].
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî Geant4 ïðåäîñòàâëÿåò ìíî-

ãî àëüòåðíàòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, èç êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
âûáðàòü íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå åãî çàäà÷å, ò.å. ïîëüçîâàòåëü (ïðîãðàì-
ìèñò) îòâåòñòâåíåí çà âûáîð àäåêâàòíîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ìîäåëåé [7]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ýíåðãèè 14,5 ± 1 ÌýÂ ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè îáëó÷åíèè íà ïðîòîííîì è èîííîì óñêîðèòåëÿõ.

Ñðåäñòâà è ìåòîäû. Îñíîâíîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé — Geant4-10.0 [8] áåç óñòàíîâëåííûõ ïàò÷åé.

Äàííàÿ âåðñèÿ ïîääåðæèâàåò ìóëüòèïðîöåññîðíûé ðåæèì ðàáîòû íà

óðîâíå ÿäðà, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. Â íàñòîÿ-
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Ðèñ. 2

Âòîðè÷íàÿ

÷àñòèöà
Ðåàêöèÿ En � 0 5, En � 5 En � 9 En � 14 5, En � 19 5,

Ïðîòîíû H n n H( , ) 93,6 88,2 83 71,6 65,7

16 16O n p N( , ) 1,0 1,1

14 13N n n p C( , , )� 0,2 0,5

16 15O n n p N( , , )� 0,1 3,7

�
12 9C n Be( , )� 0,7 0,7 0,5

16 13O n C( , )� 2,4 3,3 5,2 1,1

16 12O n n C( , , )� � 4,5 9,1

12 3O n n( , )� � 2,0 3,7

C
12 12C n n C( , ) 1,4 1,4 1,1 1,0 1,0

16 13O n C( , )� 1,0 1,4 2,1 0,4

16 12O n n C( , , )� � 2,5 4,7

N
16 15O n n p N( , , )� 0,1 1,5

O
16 16O n n O( , ) 1,6 6,1 4,9 3,4 3,4

16 16O n n O( , )� 1,8 0,6

e e� � 16 16O n n O( , )� 2,6 1,7 0,6

Ðàçíîå 0,4 0,9 1,6 2,4 2,4
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ùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ÎÑ MS Windows, ïîýòîìó âåñü êîä çàïóñêàëñÿ â

ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå (sequential mode) íà ìàøèíå ñ 8xIntel Xeon

E5506 2.13 ÃÃö. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ çàäà÷ ïàðàëëåëüíî.
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

âûâîäèëèñü â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå, äëÿ îöåíêè ñïåêòðîâ áûë èñïîëü-
çîâàí ôîðìàò, ïðèíÿòûé ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì ROOT [9].

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îáîáùåííóþ ìîäåëü ìî-
íîñëîÿ êëåòîê òîëùèíîé 1 ìêì, ïðåäñòàâëåííûé òêàíåýêâèâàëåíòíûì
ìàòåðèàëîì, íàä êîòîðûì ñî ñòîðîíû õîäà ïó÷êà íàõîäèëñÿ ñëîé âîäû 2,5 ìì.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ 14,5 ÌýÂ â ñëîå íàá-
ëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ïðîòîííîå ðàâíîâåñèå. Íà ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêó)
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ãäå æåëòûì öâåòîì ïîêà-
çàíà âîäà, çåëåíûì — ñëîé òêàíåýêâèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà, ðîçîâûå ëè-
íèè — ïåðâè÷íûé ïó÷îê, æåëòûå ëèíèè — âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû âêëàäîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè îáëó-
÷åíèè íåéòðîíàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé [10, 11].

Ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó Geant4 ïî óìîë÷àíèþ íå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
ôèçè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè áåç ïåðåêîìïèëÿöèè ïðîãðàììû, áûëè
ñîçäàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëèâøèå óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê.

• Îïðåäåëåí ôîðìàò ôàéëà-îïèñàíèÿ àäðîííûõ ôèçèê (àáñòðàêòíîå

îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôèçèê íà äàííîì ýòàïå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì, ïîýòîìó áûëè èññëåäîâàíû ãîòîâûå êîíñòðóêòîðû: G4Em-
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LivermorePhysics, G4EmPenelopePhysics, G4EmStandartPhysics_optionX (ãäå

X — 1 	 4), G4_EmLowEPPhysics). Âûáðàí ôîðìàò JSON.
• Êëàññ íà C++, íàñëåäîâàííûé îò G4VPhysicsConstructor, ÷èòàþùèé

óêàçàííûé ôîðìàò ôàéëà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè boost [10] è ñîç-
äàþùèé ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ è ìîäåëåé äëÿ óêàçàí-
íûõ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

• Ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàñ÷åò-
íûìè çàäàíèÿìè, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü óêàçàííûå ôàéëû è óïðàâëÿþ-
ùàÿ ïàðàìåòðàìè âåëè÷èí îòñå÷åê (cut, ïîäðîáíî â [5, 6]), ïàðàìåòðàìè
çàïóñêà (÷èñëî èñòîðèé ëèáî âðåìÿ ðàñ÷åòà, èìåíà âûõîäíûõ ôàéëîâ è
äð.). Îáùèé âèä ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ è ïðîöåíòíûå äîëè âêëàäîâ ïðîòîíîâ âñåõ ðåàêöèé, àëüôà-
÷àñòèö âñåõ ðåàêöèé, ñóììàðíîãî âêëàäà òÿæåëûõ èîíîâ îò âñåõ ðåàêöèé è

ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ñóììàðíàÿ ïîãëîùåííàÿ äîçà îò îäíîé ÷àñòèöû

D

nps

�

�


�

�
�

ïðè îáëó÷åíèè 1 ìêì òêàíåýêâèâàëåíòíîãî ìàòåðèàëà ïîä 2,5 ìì âîäû.
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Ýëåêòðîíû

Äîçà
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èñòî÷íèêà,
ÌýÂ

Caswell [11] 72,9 12,4 10,9 1,7

Ñòàíäàðòíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

QGSP_BIC,
QGSP_BIC_HP

69,4; 59,1 2,0; 5,0 7,0; 20,0 15,3; 14,6 8,36 ������
���� �����

FTFP_BERT,
FTFP_BERT_HP

70,2; 64,0 3,0; 5,0 9,6; 15,7 15,3; 14,7 8,5 ������
���� �����

QGSP_INCLXX 74,1 2,9 5,8 16,4 8,17 �����

Óïðàâëÿåìûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

em: Livermore,
nel: CHIPS,
ninel: Bertini 69 1,9 10,1 17,3 8,71 �����

em: standart_o3,
nel: HadronEl,
ninel: Bertini 68,9 2,9 5,0 17,0 8,11 �����

em: standart_o3,
nel: HadronEl,
ninel: Bertini <10,
MeV, INCLXX 71,4 2,28 6,6 17,8 8,38 �����
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Ïðîìîäåëèðîâàíî áîëåå äâóõñîò êîìáèíàöèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîä è ïîëíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà â ñîñòàâå ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ïëà-

íèðîâàíèÿ ëó÷åâîé òåðàïèè â ðåïîçèòîðèè git [12]. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû

èçëó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîòîíîâ è àëüôà-÷àñòèö â äåòåêòîðå ïðåäñòàâëåíû

ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 5, à è á (ñì. âêëåéêó).

Íà ðèñ. 6 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ñêîðîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ãäå ÷èñëî èñòîðèé èñòî÷íè-

êà èçìåðÿëîñü ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè ðàñ÷åòà —18 ÷.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðîííîãî ïó÷êà 14,5±1 ÌýÂ

ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïàðàìåòðèçàöèÿ êîòîðûõ îñó-

ùåñòâëÿëàñü ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììíûì êîäîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû.

Âñå ñóùåñòâóþùèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè çàíèæàþò âêëàä �-÷àñ-

òèö è çàâûøàþò âêëàä ýëåêòðîíîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿìè

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â Geant4, òàê êàê äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö îñíîâíûì

âçàèìîäåéñòâèåì ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè â

ÿäåðíîé îáîëî÷êå ìèøåíè.

Ñàìîé áûñòðîé è òî÷íîé ìîäåëüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ

ìîäåëü Livermore, çàíèæàþùàÿ âêëàäû òÿæåëûõ ÷àñòèö íà 30—60 %. Ìå-

íåå áûñòðîé, íî áîëåå àäåêâàòíîé ïî òî÷íîñòè ìîäåëüþ, ÿâëÿåòñÿ Standart-

Physics_Option3.

HP-ìîäåëè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ: åñëè

îòêëþ÷èòü àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è îñòàâèòü òîëüêî

íåéòðîíû (÷òî äîïóñòèìî ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ ìîäåëåé), òî äîëÿ äîçû,

äîñòàâëÿåìîé ïðîòîíàìè, ñîêðàùàåòñÿ íà 15—20 %.

Ìîäåëü óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé CHIPS â ñðåäíåì îáåñïå÷èâàåò âêëàä

ïðîòîíîâ íà 5—10 % ìåíüøå, ÷åì ìîäåëü G4HadronElastic. Ìîäåëè óïðóãèõ

âçàèìîäåéñòâèé BarashekovGlauber, DiffuseElastic è äðóãèå ïðèìåíèìû äëÿ

÷àñòèö ñ ýíåðãèåé îò 1 ÃýÂ è âûøå, ò.å. íå ïîäõîäÿò äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Âñå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé (Binary Casca-

de, Bertini Cascade, INCLXX, PRECO) ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äàííîé çàäà-

÷è. Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ïðè íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ãðàíèöàõ â

ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå, íåæåëè îäèíî÷íàÿ ìîäåëü

íà âñåì èíòåðâàëå. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå Binary

Cascade äî 10 ÌýÂ è INCLXX ïîñëå 10 ÌýÂ. Binary Cascade ìîæåò áûòü

äîïîëíåí PRECO äëÿ ýíåðãèé äî 2 ÌýÂ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

òîò ôàêò, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ ýòèõ ìîäåëåé íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ
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íå ïðîâîäèëàñü. Îíà äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíà, ïîýòîìó â áóäóùåì ýòè

ðåçóëüòàòû ìîãóò èçìåíèòüñÿ.
Ðîçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óñêî-

ðèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðè ó÷åòå ïðîòåêàþùèõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îöåíêå àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìîé ìîäåëè. Â áóäóùåì
âîçìîæíî ñîçäàíèå áàçû äàííûõ îïòèìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ
àíàëîãè÷íûõ è ïîäîáíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, ïðè îöåíêå äåéñòâèÿ ïðîòîííûõ è
èîííûõ ïó÷êîâ â êëèíè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ïðè ïîñòàíîâêå èëè àíàëèçå ýêñïåðè-
ìåíòîâ). Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîðîã âõîæäåíèÿ â ñðåäñòâà ïðîãðàììíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ñêîðîñòü ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîé íåéòðîííîé
çàäà÷è ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ïëàíèðîâà-
íèé íåéòðîííîé òåðàïèè [13].
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MODELING PECULIARITIES OF HADRONIC INTERACTIONS FOR SOLVING

THE PROBLEMS OF RADIATION TREATMENT USING GEANT4

This paper represents several issues for hadron-matter interaction for solving radiation treatment
problems. The authors have developed a software using Python and a set of classes using C++ for
effective hadron interaction control in the model tasks. The developed software was used for
evaluation of the effect of neutron beams with 14.5±1 MeV energies.

K e y w o r d s: hadron therapy, Geant4, radiation therapy, Monte-Carlo method.
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ÑÎËÎÂÜÅÂ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷, èíæåíåð Ìåäèöèíñêîãî ðàäèîëîãè÷åñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà

èì. À.Ô. Öûáà — ôèëèàë ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ «Ôåäåðàëüíûé ìåäè-

öèíñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð èì. Ï.À. Ãåðöåíà» Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, àñïèðàíò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè, êîòîðûé îêîí÷èë 2012 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé — èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â áèîëîãèè è ÿäåðíîé ìåäèöèíå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ôèçèêà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ïàêåòû â ôèçè÷åñêèõ è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ,

íåéðîñåòè è íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû, îáðàáîòêà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé.
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