
Введение

Лучевая терапия с применением пучка

протонов, получаемого на синхроциклотроне

СЦ-1000, проводилась с 1975 по 2013 г. [1]. Для

лечения использовались протоны с энергией

1000 МэВ. Применение такой энергии прото-

нов делало невозможным традиционные мето-

ды облучения с использованием гантри и по-

становкой коллиматоров перед объектом облу-

чения. Для окончательного формирования и

фокусировки пучка применяются магнитные

элементы. Такой метод формирования протон-

ных пучков имеет следующие преимущества
[2]. Достаточно просто осуществляется на-
стройка параметров пучка (поперечные разме-
ры, угол разлета/сходимости частиц). Пучок
получается практически чистым от вторичных
компонент, рождающихся в коллиматорах. При
магнитном методе формирования получаются
пучки с пространственным градиентом дозы,
зависящим от поперечного размера. Пучки ма-
лого размера обладают высоким краевым гра-
диентом, и это преимущество, несмотря на вы-
рождение пика Брэгга, лежит в основе лучевой
терапии протонами с энергией 1000 МэВ.
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Другая особенность заключается в при-
менении техники подвижного облучения, реа-
лизуемой поворотом объекта на лучевой уста-
новке попеременно вокруг двух осей. Основны-
ми элементами лучевой установки, иначе име-
нуемой установкой для протонной стереотак-
сической терапии (УПСТ) [3], являются прибор-
фиксатор головы и основание лечебного стола,
способные совершать поворот на фиксирован-
ные углы вокруг изоцентра УПСТ. Объект облу-
чения фиксируется на УПСТ во избежание сме-
щения мишени и окружающих тканей, затем
под рентгеновским контролем центр мишени,
определяемый в системе планирования, пере-
мещается в изоцентр УПСТ. Таким образом,
при использовании изоцентрического поворо-
та элементов УПСТ мононаправленный пучок
протонов воздействует на мишень с различных
направлений. Узкий пучок протонов с энергией
1000 МэВ в сочетании с ротационным методом
облучения позволяет создавать дозные поля с
высоким пространственным градиентом на
границе пучка, при этом нормальные ткани и
критические органы остаются в высокой степе-
ни сохраненными.

Важной задачей при планировании луче-
вой терапии, в частности, терапии протонами с
энергией 1000 МэВ, является моделирование и
расчет дозных полей. В настоящей работе
представлен алгоритм расчета, который позво-
ляет получить глубинные распределения дозы
от мононаправленного пучка протонов с
энергией 1000 МэВ при ротационном методе
облучения. Рассматривается модель протонно-
го пучка в первом приближении без учета его
взаимодействия со средой.

Материал и методы

Теоретическая модель

Главную роль в формировании глубинно-
го дозного распределения играет поворот объ-
екта вокруг осей OX и OZ на рассчитанные уг-
лы, определяемые при планировании облуче-
ния. Прибор-фиксатор головы совершает ма-
ятникообразное движение вокруг оси OX на
угол ϕ в диапазоне от –α до +α, формируя дозное
распределение в вертикальной плоскости, ос-
нование лечебного стола при этом неподвижно.
(рис. 1). В свою очередь, для формирования
дозного распределения в горизонтальной плос-
кости основание УПСТ совершает поворот

вокруг оси OZ на угол θ (рис. 2), прибор-фикса-
тор головы при этом неподвижен.

В общем случае алгоритм лучевой тера-
пии выглядит следующим образом. Перед стар-
том облучения элементы УПСТ переводятся в
начальное положение: прибор-фиксатор голо-
вы поворачивается на угол –α, основание ле-
чебного стола поворачивается на угол –θ. Одно-
временно с включением пучка запускается дви-
жение прибора-фиксатора головы, основание
стола при этом находится в неподвижном поло-
жении. Прибор-фиксатор совершает поворот
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Рис. 1. Схема поворота объекта облучения вокруг
оси OX

Рис. 2. Схема поворота объекта облучения вокруг
оси OZ



от –α до +α, в результате пучок описывает на по-
верхности головы траекторию CBA. При дости-
жении крайнего положения +α (точка А), при-
бор-фиксатор останавливается. Затем основа-
ние стола начинает поворот вокруг оси OZ на
угол βi, который равен θ/n, где θ – совокупный

угол поворота УПСТ вокруг оси OZ за все время
облучения, n – количество разбиений угла θ,
определяемое в системе планирования. После
достижения угла βi движение стола прекраща-

ется, запускается поворот прибора-фиксатора
в обратную сторону, то есть от +α до –α (рис. 3).
Таким образом, пучок описывает на поверхно-
сти головы траекторию CBADЕK. Поперемен-
ные движения прибора-фиксатора головы и ос-
нования стола продолжаются до тех пор, пока
основание стола не достигнет угла +θ. Переход
из точки А в точку D происходит со скоростью,
превышающей скорость поворота вокруг оси
OХ. В результате эта часть траектории мало
оказывает влияние на формирование глубин-
ного дозного распределения, которое суммиру-
ется из отдельных полей, полученных поворо-
том объекта вокруг оси OХ на угол ϕ при скани-
ровании пучком на углы βi при повороте вокруг
оси OZ. Центр вращательных движений, изо-
центр, один и тот же в обоих случаях и совпада-
ет с началом системы координат УПСТ. При по-
добном способе облучения пучок протонов по-
стоянно направлен на мишень и практически
не проходит через одни и те же здоровые ткани.

Введем неподвижную систему координат,
связанную с лучевой установкой, XYZ (система
координат 1), ось OY которой направлена вдоль

пучка. Распределение частиц внутри сформи-

рованного пучка хорошо описывается распре-

делением Гаусса, поэтому распределение мощ-

ности дозы в пучке также будет подчиняться

данному закону. Распределение мощности дозы

в плоскости XOZ можно выразить в следующем

виде:

(1)

где – мощность дозы на оси пучка;

σ =0,4247×FWHM, где FWHM – полная ширина
на половине высоты распределения мощности

дозы в поперечном сечении пучка. Поскольку в

рассматриваемой моделе не учитывается взаи-

модействие пучка протонов с веществом, σ
приняты постоянными.

Формирование пространственного дозно-

го распределения внутри мишени обеспечива-

ется попеременным поворотом отдельных эле-

ментов УПСТ. Обозначим подвижную систему

координат, связанную с мишенью, X′Y′Z′ (систе-

ма координат 2). В начальном положении

системы координат XYZ и X′Y′Z′ совпадают. При

повороте системы координат XYZ, старые коор-

динаты можно выразить через новые с по -

мощью матрицы поворота:

Xi = aikX1k, (2)

где Xi – координаты точки в неподвижной си-

стеме координат, X1k – координаты той же точки

в системе 1, повернутой относительно начала

системы координат. Матрица поворота aik пред-

ставляет собой матрицу направляющих еди-

ничных векторов.

В частности, если систему координат 1

повернуть по часовой стрелке на угол θ вокруг

оси ОZ, тогда:

(3)

Повернем дополнительно систему коор-

динат 1 на угол ϕ вокруг оси ОX1 (ось OX в систе-

ме координат 1) Тогда связь координат системы

1 с координатами системы 2, полученной в ре-

зультате поворота системы 1 на угол ϕ , будет

следующей:

(4)

А.А. Васильев и соавт. Расчет глубинных дозных распределений... 7

2020, № 4“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 3. Схема облучения объекта с попеременным
поворотом его вокруг осей OX и OZ
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А матрица поворота на угол ϕ вокруг оси

ОX1:

(5)

Выразим координаты точки в неподвиж-

ной системе координат 1 через координаты в

системе 2, полученной в результате двух по во -

ро тов (сперва на угол θ вокруг оси ОZ, затем на

угол ϕ вокруг оси ОX1):

(6)

Перемножая две матрицы а(1) и а(2), полу-

чим:

(7)

После поворота мишени на угол θ вокруг

оси ОZ, а затем на угол ϕ вокруг оси OX′, в соот-

ветствии с (6), координаты в неподвижной си-

стеме связаны с координатами мишени сле -

дую щим образом:

x =x′·cosθ–y′·sinθ·cosϕ+z′·sinθ·sinϕ
y =x′·sinθ+y′·cosθ·cosϕ–z′·cosθ·sinϕ (8)

z =y′·sinϕ+z′·sinϕ.
Подставляя полученные координаты в (1),

получим мощность дозы в произвольной точке

мишени:

(9)

Пусть угол θ принимает дискретные зна -

че ния βi. При каждом фиксированном угле βi

мишень поворачивается на угол ϕ от значения

–α до +α с угловой скоростью ω1, рад/с.

Доза в произвольной точке мишени:

(10)

где n – число фиксированных положений углов

βi, t – время поворота от –α до +α при каждом

значении βi. Подставим (9) в (10) и произведем

замену переменной интегрирования t на ϕ,
используя соотношение ϕ =t·ω1.

(11)

Теперь рассчитаем дозу за время измене-
ния угла θ. Поворот вокруг оси OZ состоит из
n–1 шагов. При каждом шаге угол θ меняется от
βi до βi+1, а угол ϕ имеет постоянное значение αi,

которое может быть равно –α или +α. Пусть ω2 –

скорость изменения угла θ. По аналогии с (11)
доза в точке мишени (x′,y′,z′) за суммарное вре-
мя всех поворотов вокруг оси OZ:

(12)

Формула (11) дает значение дозы в про-
извольной точке мишени, полученное во время
поворота прибора-фиксатора головы, формула
(12) – значение дозы в той же точке, полученное
во время поворота основания стола. Поскольку
доза является аддитивной величиной, полная
доза в произвольной точке мишени за все вре-
мя облучения равна сумме доз, рассчитанных
по формулам (11) и (12):

D(x′,y′,z′) = D1(x′,y′,z′)+D2(x′,y′,z′). (13)

Экспериментальное подтверждение

Для экспериментального определения по-
лученных в результате расчета дозных распре-
делений использовали метод термолюминес-
центной дозиметрии (ТЛД) на основе де тек то -
ров LiF диаметром 3 мм и толщиной 1 мм. Де-
текторы помещаются в специальные мат рич -
ные кассеты (рис. 4), которые устанавливаются
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях
сферического гомогенного фантома, модели-
рующего голову человека и представленного на
рис. 5. В центральной области кассет де тек то -
ры расположены с шагом 1 мм, в пе ри фе ри чес -
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кой области – с шагом 5–10 мм. После облуче-

ния фантома данные с детекторов LiF полу-

чают термовысвечиванием на специализиро-

ванной установке собственного производства.

Для регистрации светового сигнала в установке
используется ФЭУ-35 совместно со светофильт-
ром из стекла, полоса пропускания которого со-
ответствует спектру люминесценции детекто-
ров LiF. За полный цикл нагрева проводится из-
мерение дозы в одном детекторе. За счет инди-
видуальной калибровки детекторов обеспечи-
вается низкая погрешность измерений, со став -
ляющая 5 %.

Для оценки предлагаемого метода расче-
та дозы, были взяты данные эксперимента,
проведенного ранее на пучке протонов с
энергией 1000 МэВ. Фантом с ТЛД-детектора-
ми облучали в сле дую щем режиме: размер
пучка 17×17 мм; угол поворота стола ±40°; угол
поворота прибора-фиксатора головы ±36°,
7 проходов, скорость попеременного вращения
стола и прибора-фиксатора головы равна 1°/с.

Результаты

В табл. 1 представлено измеренное доз-
ное распределение, полученное методом ТЛД.
Для определения достоверности расчетной мо-
дели и простоты анализа результаты приведе-
ны для плоскости XOY.

Результаты расчета по формулам (11–13)
в точках измерения представлены в табл. 2. На
рис. 6 представлено рассчитанное дозное рас-
пределение в плоскости XOY в виде изодозных
линий.
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Рис. 4. Схема расположения термолюминесцент-
ных детекторов в плоскости XOY

Рис. 5. Сферический фантом для снятия распреде-
лений дозы

Рис 6. Рассчитанное дозное распределение в плоско-
сти XOY в виде изодозных линий
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На рис. 7 представлено сравнение рас-

четных и экспериментальных данных в плоско-

сти XOY. Отклонение теоретической модели от

экспериментальных данных рассчитывали по

формуле (14):

(Dэксп–Dрасч)/Dэксп×100 %.   (14)

Средняя относительная неопределен-
ность между экспериментальными и теорети-
ческими данными в центральной области (X: от
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Таблица 1
Экспериментальные данные. Показания ТЛД-детекторов. Доза D, Гр
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Таблица 2
Расчетные данные. Доза D, Гр
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Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных данных



–20 мм до 20 мм, Y: от –60 мм до 60 мм)

составила ~10 % (табл. 3).

Выводы

В соответствии с разработанным алго-

ритмом расчета дозных распределений выпол-

нен расчет распределения дозы в мишени при

прохождении пучка протонов с энергией

1000 МэВ при использовании поворота объ-

екта облучения попеременно вокруг двух осей

на УПСТ. Для экспериментального подтвержде-

ния предлагаемой расчетной модели в сфери-

ческом фантоме с использованием метода ТЛД

в плоскости XOY было измерено распределение

дозы при идентичных с расчетом параметрах

облучения. Проведено сравнение теоретиче-

ской модели с экспериментальными данными,

которое показало, что отклонение расчета от

эксперимента составляет не более 10 % в цент-

ральной области, представляющей интерес. Та-

кая разница является приемлемой на предва-

рительном этапе работы, однако сама модель

требует доработок из-за ряда недостатков. В

частности, на больших расстояниях от изо-

центра измеренные значения дозы значитель-

но отличаются от расчетных. Это можно объ-

яснить вкладом в дозу рассеянного в мишени

излучения, которое не учитывается в модели.

Также следует отметить, что эксперименталь-

ные данные использовались не для стандарт-

ного режима лечения, а в качестве демонстра-

ции возможностей расчетной модели.

В дальнейшем планируется ввести кор-

рективы в теоретическую модель для учета фи-

зических особенностей взаимодействия прото-

нов с веществом, увеличить статистику и опре-

делить область применения разработанного

метода расчета.
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Таблица 3
Относительное отклонение расчета от экспериментальных данных, %

y, �� 
x, �� 

–44 –32 –20 –9 –8 –6 –3 0 3 6 8 9 20 32 44 

–60        2,4        

–40 67  –16  –17      –21  0  11 

–20  41   –1,8   –5   9,2   39  

–10 89  –14     4,2     –5  91 

–5  60   –11   –7,5   0   64  

0 99  –6,2 0,4  –14 –9,4 –4,7 –12 6,2  –5,5 19  99 

5  69   –16   –10   –13   67  

10 88  1,2     0,4     –13  92 

20  38   7,3   –5   7,3   66  

40 30  2,4  –6,9      –3,3  –8,6  42 

60        –32        
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1000 MeV are used for research activities. Experience has been accumulated in the use of protons of
similar energy for the radiation therapy of localized intracranial targets. The paper proposes a mathe-
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