
Введение

Для нового типа детектора ДТеТ – детекто-
ра телевизионного типа [1–4] разработана ма-
тематическая модель определения дозы с ана-
литическим представлением кривой Брегга [5],
которая основывается на экспериментально
полученных результатах при энергиях
протонного пучка от 60 до 150 МэВ. Совершен-
ствование протонного варианта детектора
ДТеТ позволило провести эксперименты в более
широком диапазоне терапевтических энергий
– от 30 до 250 МэВ, что обеспечило перекрытие
терапевтического диапазона энергий ускори-
теля “Прометеус”.

В данной работе используется аналити-
ческая формула из работы [5], с помощью кото-
рой описываются дополнительные данные экс-
перимента [4], полученные в декабрьском
сеансе 2018 г. на ускорителе “Прометеус” в те-
рапевтическом диапазоне энергий от 30 до
250 МэВ.

В разработанном нами вычислителе про-
мышленного образца предполагается исполь-
зовать полученные аналитические формулы,
при этом в алгоритме вычислений должны учи-
тываться показатели интенсивности пучка, по-
лучаемые от ускорителя через интерфейс связи
с ним, и измеренные детектором ДТеТ значе-
ния z – координаты глубины максимума пика
Брэгга, что позволит определять дозу DOZA(z)
на глубине максимума пика Брэгга.

При отработке математической модели
использован пакет программ FLUKA [6, 7], с по-
мощью которого для энергий терапевтического
диапазона проведены вычисления величин
DOZA(z).

На рис. 1 показан рабочий кадр детекто-
ра с результатом попиксельного измерения
длины “области свечения” при энергии пучка
протонов 100 МэВ, которая определяет величи-
ну z (точку остановки протона в водном фанто-
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ме, зафиксированную детектором телевизион-
ного типа по вспышке в конце пути протона).

Математическая модель с аналитиче-
ской аппроксимацией кривой Брегга имеет
простой и удобный вид, позволяющий прово-
дить быстрые вычисления в рамках про-
граммного обеспечения детектора ДТеТ в on-
line режиме работы.

В усовершенствованной математической
модели в качестве основных механизмов сохра-
нены комбинация функций параболического
цилиндра и модель в замкнутом виде, описы-
вающие кривые Брегга. Новые полученные ре-
зультаты согласуются с численными методами
– программой FLUKA [6, 7], а также с другими
экспериментальными данными [8, 9].

Получение аналитической 
зависимости дозы от глубины 
энерговыделения в водном фантоме

Выведенная ранее в [5] аналитическая
формула позволяет по величине z, измеренной
детектором телевизионного типа, вычислить
поглощенную дозу (в опорной точке z в светя-
щемся пике Брегга):

(1)

где К1 и К2 – константы; R0 – параметр при за-
данной начальной энергии E0 налетающего
протона [10]; z – точка (текущая глубина) в вод-
ном фантоме, измеренная детектором; D–1,565 и
D–0,565 – функции параболического цилиндра.

Основным механизмом аппроксимации
здесь является функция параболического ци-
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Рис. 1. Рабочий кадр процесса измерения зафикси-
рованной траектории пучка протонов с энергией
100 МэВ в водном фантоме

Таблица 1
Константы и параметры аналитического выражения (1)

Энергия, МэВ 
Параметр 

К1 К2 R0, см 
30 0,03086760 2,897270 0,90400 
40 0,03535980 1,791470 1,51560 
50 0,02804338 1,256150 2,25375 
60 0,01850970 0,952300 3,11480 
70 0,02287800 0,162501 4,09400 

100 0,01537850 0,478279 7,71000 
150 0,01130440 0,314271 15,7512 
190 0,00840787 0,261445 23,7178 
195 0,00832406 0,256905 24,7956 
200 0,00805753 0,252682 25,8900 
210 0,00771640 0,245074 28,1265 
220 0,00703310 0,238424 30,4236 
230 0,00654000 0,232577 32,7772 
240 0,00624430 0,227408 35,1836 
250 0,00586959 0,222815 37,6387 



линдра D–0.565 и D–1.565, два члена которой (как

разные амплитуды) позволяют правильно опи-
сать кривые Брегга как DOZA(z).

Совершенствование математической мо-
дели заключалось в подборе новых коэффици-
ентов в формуле (1) и параметра R0, при кото-

рых удалось получить удовлетворительное опи-
сание пиков Брегга в расширенном интервале
энергий от 30 до 250 МэВ.

В табл. 1 приведены результаты работ по
определению коэффициентов К1, К2 и парамет-

ра R0 для значений энергий в диапазоне

30–250 МэВ.
В диапазоне энергий 30–150 МэВ графи-

ческое представление пиков Брегга показано
на рис. 2 для энергий 30, 40, 50, 60, 70, 100 и
150 МэВ.

В диапазоне энергий 150–250 МэВ графи-
ческое представление пиков Брегга показано
на рис. 3 для энергий 150, 190, 195, 200, 210,
220, 230, 240 и 250 МэВ.

Далее, используя результаты расчета по
формуле (1), вычисляли дозу в водном фанто-
ме в максимуме пика Брегга в сГр на один па-
дающий протон. При известном значении ко-
личества падающих протонов за импульс, по-
лученном по интерфейсу связи от ускорителя,
вычислитель ДТеТ осуществляет умножение и
определение тем самым величины выделен-
ной дозы.

Аппроксимация дозы полиномом 
5-й степени

С учетом новых значений энергий для
диапазона энергий 30–150 МэВ была проведе-
на статистическая обработка нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов и определены па-
раметры полинома 5-й степени. Получено но-
вое уравнение:

DOZA(z)=13,14007–4,82709z+
+1,07325z2–0,121409z3+0,00658z4–   (2)
–0,000136z5.

На рис. 4 приведены новые точки в
диапазоне энергий 30–150 МэВ, определенные
из формулы (1), и аппроксимирующая кривая,
определяемая формулой (2).
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Рис. 2. Кривые пиков Брэгга, определенные по фор-
муле (1) для энергий 30, 40, 50, 60, 70, 100 и 150 МэВ

Рис. 3. Кривые пиков Брэгга, определенные по
формуле (1) для энергий 150–250 МэВ

Рис. 4. Аппроксимирующая кривая по формуле (2) и
точки, определенные по формуле (1) для энергий
30–150 МэВ
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Для диапазона энергий 150–250 МэВ с
учетом новых значений энергий была проведе-
на статистическая обработка нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов и определены па-
раметры полинома 5-й степени. Получено но-
вое уравнение:

DOZA(z)=–0,13823+0,74755z–
–0,06985z2+0,0028198z3–   (3)
–0,000054026z4+4,0067·10–7z5.

На рис. 5 приведены новые точки в
диапазоне энергий 150–250 МэВ, определен-
ные из формулы (1), и аппроксимирующая кри-
вая, определяемая формулой (3).

Совокупность формул (2) и (3), выведен-
ных для практических значений применяемых
интенсивностей, позволяет осуществлять ко-
нечные дозовые расчеты непосредственно вы-
числителем детектора в расширенном диапа-
зоне терапевтических энергий протонов.

Выводы

Усовершенствована математическая мо-
дель с аналитической аппроксимацией кривой
Брегга в простом и удобном виде, позволяющем
проводить быстрые вычисления в on-line режи-
ме работы для терапевтического диапазона
энергий.
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Рис. 5. Аппроксимирующая кривая по формуле (3) и
точки, определенные по формуле (1) для энергий
150–250 МэВ
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Calculations to improve the mathematical model for the calculator of a television-type detector are car-
ried out. The parameters of the analytical formula valid for proton energies from 30 to 250 MeV, based
on the combination of a parabolic cylinder functions, consistent with numerical methods and new ex-
perimental data are determined.
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