
С 1990 г. после длительного периода экс-
периментальных физико-технических и кли -
ни чес ких исследований (1954–1990 гг.) протон-
ная лучевая терапия (ПЛТ) начинает быстро
внедряться в практическое здравоохранение в
развитых странах. Главным новационным тех-
ническим решением, определившим высокий
темп сооружения с 1990 г. клинических цент-
ров ПЛТ, явилось создание системы многополь-
ного протонного облучения пациента в положе-
нии лежа – системы гантри. Применение до
1990 г. в десяти экспериментальных центрах
ПЛТ лишь горизонтальных мононаправленных
пучков ускоренных протонов, отказ от уже по-
всеместно применяемой с середины прошлого
века в конвенциальной ЛТ ротации источников
квантового и электронного излучения показа-
ли за 36-летний экспериментальный период
свою несостоятельность. Оказалось, что на го-
ризонтальных пучках удается успешно облу-
чать протонами лишь пациентов со злокаче-
ственными новообразованиями глаза и орбиты
и с внутричерепными опухолями и па то ло ги -
ями, т.е. 2–3 % от всей структуры  онкологиче-
ской заболеваемости. Сегодня при использова-

нии гантри, по разным оценкам, ПЛТ показана
10–15 % онкологических больных, и этот пока-
затель постоянно растет.

Вплоть до 2013 г. в мире сооружались
лишь многокабинные клинические центры
ПЛТ – один ускоритель (циклотрон или синхро-
трон) на 3–5 установок, причем всегда пред-
усматривается 2–4 установки гантри. Устойчи-
вая тенденция сооружения только многокабин-
ных центров ПЛТ определяется экономически-
ми соображениями – стоимость сравнительно
высоких капитальных и эксплуатационных за-
трат и в конечном итоге стоимость лечения
удавалось заметно снизить, поскольку в этом
случае затраты на ускорительную часть норми-
руются на число процедурных кабин или на
большой поток пациентов – до 1000 и более в
год. В то же время определилось достаточно не-
приятное обстоятельство: многокабинные
центры ПЛТ на большие годовые потоки паци-
ентов оказались востребованы лишь крупными
онкологическими клиниками. Обширная ниша
использования ПЛТ малыми  и средними кли-
никами и радиологическими отделениями
оставалась незаполненной, хотя отчетливый
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ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ

запрос на малые комплексы ПЛТ (один ускори-
тель – одна установка гантри) сформировался
уже в середине 1990-х годов.

Как всегда, спрос определил предложе-
ния, и к концу первого десятилетия XXI века по-
явились новые технологические решения,
позволившие с 2013 г. “открыть рынок” однока-
бинных комплексов ПЛТ. К началу 2019 г. в ми-
ре работало 87 клинических центров ПЛТ, в том
числе 17 – однокабинных [1]. На рынке однока-
бинных комплексов ПЛТ пока присутствуют
две зарубежные компании – Ion Beam
Application (рис. 1) [2] и Mevion Medical Systems
(рис. 2) [3], хотя анонсируется ряд аналогичных
проектов, например [4]. В обоих представлен-
ных на рисунках комплексах в качестве ускори-
теля используется циклотрон с фиксированной
максимальной энергией выводимого пучка.
Для торможения пучка до энергии, предусмот-
ренной дозно-анатомическим планом облуче-
ния, используется так называемый “деграда-
тор” (тормозитель). Обоим комплексам прису-
щи два основных недостатка: высокий ней-
тронный фон и ограниченный угол поворота
гантри  –  ±110–135°. Риск нейтронного облуче-
ния пациента особенно велик для комплекса
Mevion medical systems, поскольку основной ис-
точник нейтронов – деградатор энергии недо-
пустимо приближен к пациенту. Этому ком-
плексу присущ еще один недостаток: отсут-
ствие анализатора, монохроматизирующего
энергетический спектр пучка после деградато-
ра. Поэтому энергетический спектр пучка до-
статочно широк, что снижает отношение дозы
в пике кривой Брэгга к дозе на входе в тело па-
циента до 2 (обычно ~4) и увеличивает дисталь-
ную “полутень” в распределениях дозы почти
до 6 мм (обычно падение дозы на дистальных

границах протонных дозовых распределений
от 80 % до 20 % происходит на дистанции
1,5–2 мм).

Из изложенного следует, что попытки уде-
шевить стоимость лечения в однокабинных
комплексах, приблизить эту стоимость к стои-
мости лечения в многокабинных комплексах,
уменьшить габариты комплексов пока, к сожа-
лению, приводят к ухудшению клинически
важных характеристик лучевых установок.
Технических решений, сохраняющих одновре-
менно стоимость лечения, устоявшуюся в мно-
гокабинных центрах ПЛТ, и оптимальные ха-
рактеристики классических гантри пока не
предложено.

Авторы данной публикации предложили
и запатентовали [5] новое техническое реше-
ние, лишенное указанных недостатков (рис. 3).
В качестве ускорителя предложен синхротрон,
что снимает необходимость использования ос-
новного источника нейтронного фона – тормо-
зителя пучка. Предусмотренная дозно-анато-
мическим планом облучения энергия протонов
не требует дополнительного регулирования
(торможения), т.к. определяется моментом вы-
вода протонов из синхротрона по достижению
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Рис. 1. Однокабинный комплекс Proteus one компа-
нии IBA. Справа – циклотрон на энергию протонов
250 MэВ; слева – гантри с углом поворота ±135° и
дека для размещения пациента. Габариты ус та -
нов ки: длина 30 м, ширина 13,5 м, высота 10 м

Рис. 2. Однокабинный комплекс компании Mavion
Medical Systems. 1 – циклотрон на энергию протонов
250 MэВ, 2 – качающаяся на ±110° П-образная рама,
3 – дека для размещения пациента



ими нужной энергии. Таким образом, нейтрон-
ный фон и нейтронное облучение пациента ми-
нимизировано. Совместный поворот синхро-
трона и поворотного магнита вокруг оси Х–Х,
лежащей в медианной плоскости синхротрона,
обеспечивает полную (±180°) ротацию пучка
вокруг лежащего пациента. Работы над про-
ектом продолжаются.

Выводы

На общемировом рынке средств ПЛТ от-
четливо определилась тенденция поставок и
сооружения однокабинных клинических
комплексов ПЛТ;
 научный физико-технический и клиниче-

ский опыт и необходимый промышленный
потенциал для решения этой задачи в
России имеется;

 реализация представленного российского
проекта позволит занять заметную нишу на
новом открывшемся сегменте рынка средств
ПЛТ;

 по мере развития в России сети региональ-
ных онкологических больниц и  диспансеров
с относительно небольшими радиологиче-
скими отделениями однокабинные комплек-
сы ПЛТ несомненно будут востребованными
отечественным здравоохранением.
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Рис. 3. Проект однокабинного комплекса НИЦ “Кур-
чатовский институт” – ИТЭФ. 1 – синхротрон на
энергию протонов 70–250 MэВ, 2 – поворотный маг-
нит, 3 – дека для размещения пациента
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