
Введение

В протонной терапии с модуляцией по ин-

тенсивности (ПТМИ) дозовое распределение

высокой конформности достигается за счет оп-

тимизации тысяч бимлетов (элементарных

тонких пучков протонного излучения) [1]. Та-

кая сложная методология требует разработки

комплексных протоколов для обеспечения ка-

чества индивидуальных планов лечения паци-

ентов (контроль качества индивидуальных

планов – ККИП). Эти протоколы должны вклю-

чать в себя возможность выявления ошибок

при передаче информации от системы дози-

метрического планирования (СДП) к лечебному
аппарату, а также ошибок отпуска дозы.

Использование полного потенциала пуч-
ков протонов в клинической практике все еще
ограничено несколькими источниками по-
грешностей подведения дозы. Особое влияние
связано с конечным пробегом протонов в веще-
стве, определяющим положение пика Брегга. В
связи с тем, что протоны в лечебном пучке пол-
ностью останавливаются в теле пациента/
фантоме, детектирование возможного измене-
ния энергии протонов во время лечения (неточ-
ность или дрифт параметров лечебной маши-
ны) является затруднительным.
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Цель: Создание модели протонного пучка в программном обеспечении GATE/GEANT4 и опреде-
ление влияния ошибки величины энергии протонов на положение пучка в пространстве во вре-
мя сканирования с целью дальнейшего сопоставления с информацией из лог-файлов.

Материал и методы: На основе информации производителя о конструкции нозла, а также дан-
ных дозиметрических измерений была создана модель клинического пучка протонов в приложе-
нии GATE/GEANT4 и осуществлена симуляция его взаимодействие с магнитным полем скани-
рующих магнитов.

Результаты: Величина смещения позиции протонного пучка по оси X в зависимости от внесенной
ошибки в величину энергии составила в среднем 0,1 мм на 1 мм изменения положения 90 % до-
зы на дистальном склоне пика Брегга. Основываясь на данных результатах, можно сделать пред-
положение о потенциальной возможности использования лог-файлов лечебного аппарата для
выявления и количественной оценки непреднамеренной ошибки энергии пучка протонов во вре-
мя отпуска дозы.
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В нескольких работах, опубликованных в
последние годы, предлагаются решения для
контроля и проверки параметров лечебного ап-
парата, основанные на так называемых ма-
шинных “лог-файлах” [2–5]. Лог-файлы лечеб-
ной машины включают подробную информа-
цию об отпущенной дозе, а именно о положе-
нии пучка во время сканирования и количестве
излучения, выраженного в мониторных едини-
цах (МЕ) и т.д.

Целью данной работы является создание
модели протонного пучка в программном обес-
печении GATE/GEANT4 и определение влия-
ния ошибки величины энергии протонов на по-
ложение пучка в пространстве во время скани-
рования с целью дальнейшего сопоставления с
информацией из лог-файлов.

Материал и методы

Лог-файл аппарата для протонной 
лучевой терапии

Работа выполнена на системе протонной
терапии Proteus®PLUS (IBA), установленной в
Протонном центре ФВЦМР ФМБА России, г. Ди-
митровград.

Специальный нозл (насадка, англ. nozzle)
для сканирования тонким пучком (СТП) – ко-
нечный элемент в линии доставки пучка
(рис. 1). Иони за цион ная камера 1 (ИК1) яв-
ляется первым элементом нозла и используется
для центрирования пучка на входе в него.
Иони за цион ные камеры 2 и 3 (ИК23) располо-

жены в конце нозла и используются для конт-
роля позиции пучка протонов при сканирова-
нии, а также дозы, получаемой пациентом. Оба
устройства ИК2 и ИК3 находятся в одном кор-
пусе. Каждая из этих ионизационных камер яв-
ляется одновременно и дозовым монитором
(плоскопараллельной камерой) и стриповой ка-
мерой. Стрипы ИК2 и ИК3 дают информацию о
позиции и размере пучка в направлении X и Y
соответственно. Первичным монитором яв-
ляется дозовый канал ИК2, дублирующим – до-
зовый канал ИК3, третим монитором (дважды
дублирующим) является суммарный сигнал со
всех стрипов ИК2 и ИК3. Квадрупольные маг-
ниты СТП используются для фокусирования
протонного пучка в направлениях X и Y. Скани-
рующие магниты применяются для изменения
позиции пучка в направлениях X и Y во время
отпуска дозы. Сканирование осуществляется
за счет изменения тока на данных магнитах.
Рентгеновская трубка установлена в середине
вакуумной камеры; во время отпуска дозы она
автоматически убирается с траектории пучка и
выставляется обратно на центральную ось при
необходимости получить рентгеновский сни-
мок.

Лог-файл, записываемый на лечебном
аппарате, содержит информацию о:

 величине тока протонного пучка на выходе
из циклотрона;

 значении тока сканирующих магнитов (пер -
вич ный и дублирующий канал);

 интегральные значения дозы с ИК23;
 геометрическом положении и размере про-

тонного пучка на уровне ИК1 и ИК23;

40

2021, № 2 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”

Рис. 1. Специальный нозл для реализации методики облучения СТП: 1 – ионизационные камеры 2 и 3 (ИК23); 2 –
передняя часть нозла; 3 – вакуумная камера; 4 – фокусирующие магниты для СТП; 5 – ионизационная камера 1;
6 – поворотный магнит 135; 7 – сканирующие магниты; 8 – рентгеновская трубка; 9 – модификаторы пучка [6]



 аналитически вычисленных ожидаемых по-
зициях и размерах пучка в изоцентре (в на-
правлениях X и Y) на основе информации от
ИК23и ИК1.

Параметры модели в GATE/GEANT4

На основе информации производителя о
конструкции нозла, а также данных дозимет-
рических измерений была создана модель кли-
нического пучка протонов в приложении
GATE/GEANT4. Модель нозла включала в себя
элементы вакуумной камеры и ионизационной
камеры ИК23, находящихся на траектории
протонного пучка.

Физические параметры протонного пуч-
ка были подобраны на основе результатов дози-
метрических измерений: интегральной дозо-
вой кривой и характеристик пятна в плоскости,
перпендикулярной направлению движения
пучка. Измерения пятна проводились с помо-
щью двумерного сцинтилляционного детекто-
ра Lynx (Fimel) в плоскости изоцентра, а также
на расстояниях –200 мм и +150 мм от нее. Раз-
решающая способность детектора составляла
0,5 мм.

Параметры Монте-Карло симуляции

Монте-Карло симуляция проводилась при
помощи программного обеспечения GATE9.0/
GEANT4.10.06.p01, которое позволяет осу-
ществлять моделирование характеристик кон-
кретного клинического протонного пучка на
основе уже существующих моделей. Физиче-
ская модель и параметры симуляции были вы-
браны на основе публикаций [7, 8], а также на
основе технической документации GATE/
GEANT4. Взаимодействие протонного пучка с
магнитным полем сканирующих магнитов бы-
ло основано на работе [9].

Процессы электромагнитного и адронно-
го взаимодействия конструировались с помо-
щью набора физических взаимодействий
QGSP_BIC physicslist, который описывает не-
упругое взаимодействие первичных протонов и
нейтронов с помощью бинарных каскадов. Ха-
рактеристики материалов и ионизационные
потенциалы были взяты из библиотеки NIST
[10].

Для описания источника использовался
набор характеристик Pencil Beam source. Такие
характеристики, как SigmaEnergy (стандарт-
ное отклонение энергии протонов), SigmaX,
SigmaY (стандартное отклонение распределе-

ния дозы в плоскости, перпендикулярной оси
пучка), дивергенция и эмиттанс были подобра-
ны исходя из того, чтобы добиться наилучшего
согласования с результатами измерений.

Величина магнитного поля сканирующих
магнитов задавалась с помощью табулирован-
ных значений в области пространства, соот-
ветствующего их местоположению.

Результаты

Моделирование клинического протонного
пучка: пробег

Одной из характеристик пучка протонов

является пробег (англ. range) или R90 (г/см2), ко-

торая определяется положением 90 % дозы на
дистальном склоне пика Брегга в воде [6]. R90

зависит от энергии протонов, величина кото-
рой регулируется с помощью энергетического
поглотителя. Кроме того, энергия изменяется
за счет прохождения пучка через:

 рассеивающие устройства;

 переходы вакуум-воздух (входное окно);

 ионизационные камеры – мониторы;

 другие компоненты нозла.
Интегральная дозовая кривая, измерен-

ная с помощью ионизационной камеры Bragg
Peak (PTW) в водном фантоме BluePhantom2
(IBA dosimetry), служила референсной величи-
ной для моделирования протонного пучка с по-
мощью метода Монте-Карло в GATE/GEANT4.
Измерения проводились для пучка протонов с
энергией 226 МэВ, что соответствует теорети-

ческому значению R90, равному 32 г/см2.

Величина SigmaEnergy (стандартное от-
клонение энергии протонов в квазимоноэнер-
гетическом пучке) варьировалась для наилуч-
шего совпадения результатов моделирования с
измерениями. Кроме того, для учета прохожде-
ния излучения через ИК23 требовалось немно-
го увеличить начальное значение энергии. По-
лученная в результате моделирования интег-
ральная дозовая кривая согласуется с результа-
тами моделирования по величине R90 в пре де -

лах 0,1 мм (рис. 2).

Моделирование клинического протонного
пучка: параметры пятна

Кроме того, была проведена настройка
параметров моделирования в GATE/GEANT4
для согласования результатов измерений пятна
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с помощью сцинтилляционного экрана Lynx

(Fimel) с результатами моделирования. В про-

цессе настройки сравнивались поперечные от-

носительные дозовые распределения вдоль

главных осей в плоскости, перпендикулярной

направлению движения пучка. Измерения про-

водились в плоскости изоцентра, а также на
расстояниях +150 мм и –200 мм от нее.

На рис. 3 представлено сравнение резуль-
татов измерений и моделирования для относи-
тельных латеральных дозовых распределений
пятна от пучка протонов с энергией 226 МэВ.

Переменные GATE/GEANT4 SigmaX,
SigmaY (стандартное отклонение распределе-
ния дозы в плоскости, перпендикулярной оси
пучка), дивергенция и эмиттанс были подобра-
ны так, чтобы добиться наилучшего согласова-
ния с результатами измерений.

Исходя из этого, при подборе значений
переменных для модели согласование между
измеренными параметрами пятна и результа-
тами моделирования должно было быть лучше,
чем 0,5 мм. В табл. 1 представлено сравнение
результатов моделирования и измерений.

Связь энергии протонов и позиции пучка 
в пространстве для аппарата протонной
лучевой терапии

В лог-файлах аппарата протонной луче-
вой терапии содержится информация о поло-
жении пучка протонов в пространстве. Эта ин-
формация определяется с помощью ИК23. По-
зиция регистрируется с помощью электродов-
полос отдельно для направления X и направле-
ния Y.
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Рис. 2. Сравнение результатов измерения интег-
ральной дозовой кривой с помощью ионизационной
камеры Bragg Peak chamber (PTW) и результатов
моделирования GATE/GEANT4 для пучка протонов с

R90 32 г/см2
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Рис. 3. Сравнение результатов измерения пятна с помощью Lynx (черная сплошная линия) в изоцентриче-
ской плоскости (в,г), а также в плоскостях на расстоянии +150 (а, б) и –200 (д, е) мм от изоцентрической
плоскости с результатами моделирования в GATE/GEANT4 (красные точки) для пучка протонов с энергией
226 МэВ



В GATE/GEANT4 было проведено модели-
рование считывания позиции пучка на ИК23.
Для этого в модель был добавлен дополнитель-
ный элемент – магнитное поле сканирующих
магнитов. Расчеты проводились только для на-
правления X.

Связь между значением энергии E(МэВ) и

значением пробега (R90) в воде (г/см2) можно

охарактеризовать следующей формулой:

y=–0,013296x3+0,15248x2+1,2193x–5,5064, (1)

где y=ln(R90(см)), x = ln(E(МэВ)).

Коэффициенты полинома (1) получены
путем интерполяции данных МКРЕ 49 [11]. Так
как толерантным значением для величины
пробега является 1 мм [12], было проверено
влияние изменения энергии протонного пучка
на его положение в пространстве на уровне
стрипов ИК2 для направления X.

Результаты моделирования пятна при от-
клонении пучка протонов в магнитном поле
вдоль оси X были аппроксимированы с помо-
щью гауcсового распределения. Центр распре-
деления соответствовал позиции пучка прото-
нов по оси X.

Значение магнитного поля было выбрано
таким образом, чтобы позиция пучка приходи-
лась примерно на середину половины макси-
мально возможного лечебного поля (40 см по
оси X).

На рис. 4 представлены результаты моде-
лирования распределения дозы в поперечной
плоскости вдоль оси X. В табл. 2 указаны
значения позиции пучка (центра гауссовой ап-
проксимации) в зависимости от величины вне-
сенной ошибки в значение энергии.

Величина смещения позиции протонного
пучка по оси X в зависимости от внесенной
ошибки в величину энергии составила в сред -
нем 0,1 мм на 1 мм изменения R90. Неравно-

мерность значения смещения, возможно, свя-
зана с недостаточно малой величиной неопре-
деленности (uncertainty) Монте-Карло симуля-
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Рис. 4. Положение пучка протонов в пространстве
для различных значений ошибки величины R90 (а) и

увеличенные центральные части этого распределе-
ния (б)

Таблица 1
Размер пятна в плоскостях, перпендикулярных оси пучка
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Таблица 2
Результаты симуляции изменения позиции

пучка протонов в магнитном поле 
в зависимости от энергии
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ции и, как следствие, наличием “шума” в дозо-
вом распределении.

Заключение

Результат моделирования изменения по-
ложения протонного пучка в поле сканирующе-
го магнита в плоскости ИК23 показал наличие
различимой вариации позиции на электродах
ионизационных камер – полосах для диапазона
внесенной ошибки в величину R90 от –2 до 2 мм.

Неравномерность изменения положения
пучка в пространстве в зависимости от величи-
ны внесенной ошибки в R90, возможно, связана

с недостаточно малой величиной неопределён-
ности (uncertainty) Монте-Карло симуляции.
Для уменьшения неопределенности потребу-
ется увеличить количество событий в симуля-
ции (количество первичных частиц), что при-
ведет к увеличению времени симуляции.

Основываясь на данных результатах,
можно сделать предположение о потенциаль-
ной возможности использования лог-файлов
лечебного аппарата для выявления и количе-
ственной оценки непреднамеренной ошибки
энергии пучка протонов во время отпуска дозы.
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SIMULATION OF UNINTENDED ERROR IN PROTON BEAM ENERGY FOR RADIOTHERAPY

E. Kuznetsova, A. Kolesnikov, P. Bandurov, Ya. Pozygun
Dimitrovgrad Engineering and Technological Institute, National Research Nuclear University, 

Dimitrovgrad, Russia

Purpose: The aim of this work is to create a model of a proton beam in the GATE / GEANT4 software and
determine the effect of the error in the proton energy value on the beam position during scanning for
further comparison with information from log files.

Material and methods: Based on the manufacturer's information on the design of the proton nozzle, as
well as the data of dosimetric measurements, a model of the clinical proton beam was created in the
GATE / GEANT4 application, and its interaction with the magnetic field of scanning magnets was sim-
ulated.

Results: The shift of the proton beam along the X axis was 0.1 mm per 1 mm of change in the value of
the distal range R90. These results could potentially be used in log-files based analysis for detecting and

quantitative assessment of the error in the energy of the proton beam during the dose delivery.
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