
Введение

Основной проблемой в планировании
протонной терапии является определение кри-
вых зависимости доза–глубина (кривых Брэг-
га). Для улучшения качества протонной дози-
метрии был предложен новый вид детектора
“peakfinder” – детектор телевизионного типа,
описанный ранее в работах [1] и [2]. Детектор
телевизионного типа позволяет реализовать
новую методику диагностики дозных полей, ре-
гистрируя и вычисляя точные распределения и
значения основных характеристик пучка при
планировании протонной терапии. Типичный
вид телевизионного кадра от такого детектора
показан на рис. 1.

На рис. 1 при энергии пучка протонов
80 МэВ показан результат попиксельного изме-
рения длины “области свечения”, который
определяет величину z=51 мм (z – точка оста-
новки протона в водном фантоме, которую
фиксирует детектор телевизионного типа по

вспышке в конце пути протона). В результате
экспериментов с детектором телевизионного
типа получены измеренные пики Брэгга в вод-
ном фантоме для различных энергий на тера-
певтическом протонном ускорителе г. Прот ви -
но [1].

В вычислитель детектора заложена мате-
матическая модель, при отработке которой уда-
лось получить аналитическую аппроксимацию
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Рис. 1. Область свечения, регистрируемая детек-
тором телевизионного типа
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кривой Брэгга в простом и удобном виде, позво-
ляющем проводить быстрые вычисления в on-
line режиме работы. Выведенная аналитиче-
ская формула справедлива для энергий
протонов от 60 до 180 МэВ. В предлагаемой мо-
дели используются комбинация функций пара-
болического цилиндра и модели в замкнутом
виде, описывающие кривые Брэгга. Получен-
ная аналитическая модель согласуется с ре-
зультатами численного моделирования [3], а
также с экспериментальными данными, опи-
санными в литературе [4–6].

Получение аналитической 
зависимости дозы от глубины 
энерговыделения в водном фантоме

Для получения кривой аналитического
вида зависимости поглощенной дозы от глуби-
ны водного фантома были порведены измере-
ния для 21 значения энергии с шагом 5 МэВ в
интервале энергий от 60 до 150 МэВ. В расчеты
поглощенной дозы закладывалась нормировка
на падающий поток 1·109 протонов за импульс
ускорителя. Выведенная аналитическая фор-
мула позволяет вычислить поглощенную дозу в
опорной точке z в светящемся пике Брэгга:

(1)

где K1 и K2 – константы; R0 – параметр при за-
данной начальной энергии E0 налетающего
протона [6]; z – точка (текущая глубина) в вод-
ном фантоме, измеренная детектором; D–1,565 и
D–0,565 – функции параболического цилиндра.

В выведенной аналитической формуле (1)
основным механизмом является функция па-
раболического цилиндра D–0.565 и D–1.565 [8], два
члена которой (как разные амплитуды) позво-
ляют правильно описать кривые Брегга как
DOZA(z). Подбирая коэффициенты K1 и K2 в
формуле (1) и параметр R0, удалось получить
удовлетворительное описание пиков Брэгга для
формулы (1) в интервале энергий 60–150 МэВ.

В табл. 1 приведены результаты опреде-
лениz коэффициентов K1, K2 и параметра R0 для
10 энергий с шагом 10 МэВ.

Погрешность, с которой формула (1) опи-
сывает пик Брэгга по отношению к известным

результатам, полученным методом Монте-Кар-
ло, например, в сравнении с MNCP [3],
составляет ~2,5 %. В работе [7], где также ис-
пользовалась функция параболического ци-
линдра, наблюдалось аналогичное совпадение
зависимости поглощенной дозы от глубины z с
экспериментальными данными и численным
моделированием. Графическое представление
пиков Брэгга показано на рис. 2.

Далее, используя результаты расчета по
формуле (1), для каждой из 21 энергий, взятых c
шагом 5 МэВ в интервале от 60 до 180 МэВ, в
окрестности максимума пика Брэгга вычисля-
лась средняя доза – было получено 21 значение
поглощенной дозы для пучка налетающих про-
тонов 1·109 за импульс.
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Таблица 1
Константы и параметры аналитического

выражения (1)

Энергия, 
МэВ 

Параметр 
К1 К2 R0, см 

60 0,2221 0,9495 3,1259 
70 0,1893 0,7511 4,17 
80 0,1717 0,6352 5,18 
90 0,1516 0,5471 6,35 

100 0,1407 0,4808 7,65 
110 0,1277 0,4304 9,06 
120 0,1172 0,3922 10,53 
130 0,1048 0,3614 12,12 
140 0,0997 0,3385 13,65 
150 0,0882 0,3186 15,33 

Рис. 2. Кривые пиков Брэгга, определенные по фор-
муле (1)



Аппроксимация дозы полиномом 
5-й степени

По 21 значениям средней дозы, вычис-
ленным по формуле (1), была проведена ап-
проксимация нелинейным методом наиме-
ньших квадратов и определены параметры по-
линома 5-й степени. Получено следующее урав-
нение:

DOZA(z)=82,8367–16,7705z+2,20356z2–
–0,158881z3+0,005726z4–0,00008065z5. (2)

На рис. 3 приведены точки, определен-
ные из формулы (1) и аппроксимирующая кри-
вая, определяемая формулой (2).

Формула (2) является основой программ-
ного обеспечения детектора телевизионного
типа и в представленном виде справедлива для
потока пучка налетающих протонов 1·109 за
импульс. Совокупность формул (2), выведенных
для практических значений применяемого по-
тока протонов, позволяет осуществлять конеч-
ные расчеты непосредственно вычислителем
детектора.

Анализ точности измерения 
поглощенной дозы для 
клинического протонного пучка

Из нормативных актов в настоящее вре-
мя действуют практические рекомендации МА-
ГАТЭ 2004 года [9]. В главе 10 определено, что
для протонов с энергией в интервале от 50 до
250 МэВ при измерении поглощенной дозы
вдоль центральной оси (ось z) допускается стан-

дартная неопределенность измеренной дозы
2–2,3 %.

Используя формулу (2) аппроксимации
DOZA от z, была произведена оценка аналити-
ческой погрешности измерения дозы при девя-
ти значениях энергий, для которых осуществ-
лялись практические измерения величины z
детектором телевизионного типа [1]. Заклады-
вая в формулу (2) требование по погрешности
измерения дозы, равной 2 %, определены допу-
стимые аналитические погрешности измере-
ния длины z, результаты вычислений которых
представлены в табл. 2.

Инструментальная погрешность измере-
ния длины по z определяется возможностями
конструкции детектора телевизионного типа и
вычисляется по формуле:

Δzдт = (nп·dп)/vос,   (3)

где Δzдт – инструментальная точность измере-
ния длины пробега частиц детектором; dп – раз-
мер пиксела телевизионного ПЗС-
фотоприемника (6,4 мкм); nп – число пикселов
телевизионного ПЗС-фотоприемника, объеди-
няемых в один (4); vос – параксиальное увеличе-
ние оптики сопряжения (–0,02).

Подставляя эти значения в формулу (3),
получаем значение инструментальной погреш-
ности детектора, равное Δzдт=1,28 мм. Таким
образом, телевизионный детектор позволяет
измерять дозу с погрешностью, не превышаю-
щей заданную рекомендациями МАГАТЭ для
энергий протонов от 60 до 180 МэВ. Отработа-
на математическая модель с аналитической ап-
проксимацией кривой Брэгга в простом и удоб-
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Рис. 3. Аппроксимирующая кривая по формуле (2) и
точки, определенные по формуле (1)

Таблица 2
Допустимые аналитические ошибки 

в измерении величины z

Энергия, МэВ 
Максимально допустимая 

ошибка Δz, мм 
60 1,40 
80 2,00 
90 2,40 

100 2,80 
110 3,20 
120 3,60 
140 3,80 
150 4,00 
170 4,60 
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ном виде, позволяющем проводить быстрые
вычисления в on-line режиме работы.
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An analytical approximation of the Bragg curve in closed form in the region 60–170 MeV is developed.
The resulting expression can be fitted to measurements within the error. The results are compared with
Monte Carlo model calculations.
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