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Для облучения новообразований, расположенных вблизи жизненно важных радиочувст-
вительных структур и органов необходимо обеспечить точное пространственное совме-
щение пучка с мишенью в сеансах протонной терапии. Целью работы является сравне-
ние и анализ распределений доз, полученных в программе планирования протонного 
пучка и измеренных в результате эксперимента с применением радиохромных пленок в 
Медико-техническом комплексе (МТК) Лаборатории ядерных проблем (ЛЯП) Объеди-
ненного института ядерных исследований (ОИЯИ). На первом этапе измерений было 
определено соответствие степени потемнения пленки от дозы облучения. Для этого из 
одного листа пленки были вырезаны тринадцать кусочков размером 20×20 мм, которые 
затем облучали дозами (0; 0.25; 0.5;   до 3 Гр). На их основе построена калибровочная 
кривая и рассчитано уравнение аппроксимации, которое использовано для перевода 
значений матрицы потемнения облученных пленок в значения поглощенной дозы. Про-
дольный и поперечный спад дозы от уровня 80% до уровня 20% происходит соответст-
венно на глубине 9.2±0.3 мм и на ширине 9.0±0.3 мм. 

Ключевые слова: пик Брэгга, протонная терапия, опухоль, радиохромная пленка, распределение 
доз, продольный и поперечный спады дозы.  

For irradiation of neoplasms located near vital radiosensitive structures and organs, it is neces-
sary to ensure precise spatial alignment of the beam with the target in proton therapy sessions. 
The aim of this work is to compare the dose distributions obtained in the proton beam planning 
program and measured as a result of an experiment using radiochromic films. In the first stage 
of measurements, the correspondence of the degree of film darkening to the radiation dose was 
determined. For this, thirteen pieces of film, with size 20×20 мм, were cut out from one sheet 
of film, which were then irradiated with doses (0; 0.25; 0.5;   up to 3 Gy). A calibration curve 
was constructed on the basis of these films, and approximation equation was calculated. This 
equation is used to convert the values of the darkening matrix of the irradiated films to the val-
ues of the absorbed dose. Longiudinal and transverse dose fall-off from 80% tо 20% occurs at 
a depth of 9.2±0.3 мм and a width of 9.0±0.3 мм, respectively. 

Keywords: Bragg peak, proton therapy, tumor, radiochromic film, dose distribution, distal and lateral 
dose fall-off 

  

I. Введение 

Уже несколько десятилетий человечество изучает 
воздействие ионизирующего излучения на ор-

ганизм человека. При этом внимание акцентирует-
ся как на положительном, так и отрицательном эф-
фекте, возникающем при его применении. Раз-
рабатываются новые методы, которые позволяют 
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добиваться максимального лечебного эффекта при 
снижении отрицательного действия на организм. 
Улучшается оборудование для проведения лучевой 
терапии, появляются новые технологии облучения. 
Большие надежды возлагаются на протонную те-
рапию, с помощью которой можно максимально 
прицельно подводить высокие дозы излучения к 
глубоко расположенным опухолям при минималь-
ном повреждении здоровых тканей за счет выделе-
ния радиационной дозы на определённом отрезке 
пробега частиц. Благодаря сравнительно большой 
массе протоны испытывают лишь небольшое по-
перечное рассеяние в ткани, а разброс длины их 
пробега очень мал; пучок можно сфокусировать на 
опухоль, не внося неприемлемых повреждений в 
окружающие здоровые ткани. Все протоны задан-
ной энергии имеют совершенно определенный 
пробег; ничтожное их число превышает это рас-
стояние. Более того, практически вся радиационная 
доза выделяется в ткани на последних миллимет-
рах пробега частиц; этот максимум называют брэг-
говским пиком. Местоположение брэгговского пи-
ка зависит от энергии, до которой были разогнаны 
частицы в ускорителе, эта энергия в большинстве 
случаев должна находиться в диапазоне от 70 до 
250 МэВ. Следовательно, появляется возможность 
сфокусировать область разрушения клеток протон-
ным пучком в глубине здоровой ткани, окружаю-
щей опухоль; ткани, расположенные до брэггов-
ского пика, получают некоторую незначительную 
дозу. В настоящей статье представлены этапы про-
верки пространственных распределений дозы, 
расширенные пики Брэгга, полученные в экспери-
менте и рассчитанные в результате планирования 
облучений. 

II. Описание объекта и методов исследова-
ния 

Основной задачей клинической дозиметрии 
можно считать детальное описание пространствен-
ных распределений поглощённой дозы, создавае-
мой терапевтическим аппаратом. Для каждого типа 
аппарата, используемого в клинической практике, 
имеется свой набор измеряемых характеристик и 
процедур. Общим является тот факт, что дозные 
распределения должны быть охарактеризованы по 
трем координатам в абсолютных и относительных 
величинах [1-3]. Для проведения клинической до-
зиметрии используются различные типы дозимет-
ров. 

Ионизационные камеры дают измерение в 

точке и не могут предоставить пространственного 
распределения, необходимого для контура. Ис-
пользование термолюминесцентных детекторов, 
пусть даже небольших размеров, является непро-
стой процедурой при измерении одно- или дву-
мерных дозовых распределений. Также они требу-
ют сложной процедуры обработки. Радиографиче-
ские пленки также имеют значительные недостат-
ки. Они дают возможность получать пространст-
венное распределение, но чувствительны к днев-
ному свету, нуждаются в проявке, трудно получить 
абсолютные дозы, нельзя разрезать.  

Радиохромные пленки (РХП) обладают высо-
ким пространственным разрешением и не имеют 
подобных недостатков. Они могут использоваться 
для определения абсолютного и относительного 
значения поглощенной дозы облучения. Радио-
хромные пленки пригодны для работы с рентге-
новскими лучами, пучками электронов, протонов, 
ионов, α-частиц и нейтронов, а также могут при-
меняться для измерений, охватывающих широкий 
диапазон энергий [4-7]. 

В эксперименте использовали терапевтиче-
ский пучок протонов с энергией 155 МэВ [8]. Для 
измерения пространственного распределения дозы 
в эксперименте была использована радиохромная 
пленка (РХП) Gafchromic EBT-3 [9] размером 
100×130 мм и толщиной 0.3 мм, состоящая из ак-
тивного слоя, расположенного между тонкими 
листами полиэстера. Эта пленка, по данным произ-
водителя, позволяет измерить дозу протонного об-
лучения в диапазоне 2 сГр−10 Гр. 

Первый этап измерений состоял в определе-
нии соответствия степени потемнения РХП от до-
зы облучения. Для этого из одного листа РХП бы-
ли вырезаны тринадцать кусочков пленки разме-
ром 20×20 мм, которые затем облучали калибро-
ванными дозами (0; 0.25; 0.5; … до 3 Гр). Пленки 
располагали перпендикулярно к оси протонного 
пучка на глубине 12 мм водного эквивалента.  

Эксперимент заключался в облучении РХП 
сформированным протонным пучком, рассчитан-
ным в трехмерной компьютерной системе плани-
рования TPN [10]. Плоскость пленки была откло-
нена на 5° относительно оси пучка для того, чтобы 
избежать пролета протонов вдоль чувствительного 
слоя РХП. Поглощенная доза в изоцентре состав-
ляла 3 Гр. 

III. Описание и анализ результатов 

Полученные в результате эксперимента РХП, 
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как и калибровочные кусочки, пленки сканирова-
ли с разрешением 75 пикселей/дюйм через 48 ч 
после облучения – период полного потемнения 
данного типа РХП [11]. Сканирование проводили 
с помощью сканера HP Officejet 7213 (рис. 1). 

Из сканированных данных были считаны зна- 

чения потемнений в каждой точке и сформирована 
двумерная матрица данных в программе ImageJ 
[12-16]. На основе предварительно облученных и 
отсканированных тринадцати калибровочных пле-
нок построена калибровочная кривая (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Облученные калибровочные кусочки и 
лист РХП. 

 
 

Рисунок 2. Матрица данных калибровочных пле 
нок, калибровочная кривая и уравнение аппрокси-
мации: D − поглощенная доза, х − потемнение 

 

 
Рисунок 3. Матрицы доз: полученные с помощью РХП (слева) и рассчитанные в результате системы планирова-
ния облучения (справа). 

 

Рисунок 4. Сравнение продольных доз: рассчитанной в результате планирования облучения (синяя кривая, ниж-
няя) и полученной с помощью РХП (красная кривая, верхняя). 
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Уравнение аппроксимации рассчитано с по-

мощью математического пакета Maple 18 [17, 18] 
и использована для перевода значений матрицы 
потемнения облученных РХП в значения погло-
щенной дозы. Полученная таким образом матрица 
доз построена в офисной программе Excel (рис. 
3). 

На рис. 4 представлены модифицированные 
пики Брэгга (spread-out Bragg peak – SOBP) [19], 
полученные с помощью РХП, наложенные на пи-
ки, рассчитанные в результате планирования об-
лучений. 

Наряду с торможением протонов в мишени 
растет их энергетический разброс, обусловленный 
флуктуациями при линейной передаче энергии 
[20]. Так при торможении протонов с энергией    
E = 155 МэВ в воде при глубине торможения x = 
120 мм среднеквадратичный энергетический раз-
брос равен δE = 1.5 МэВ. Для протонного пучка с 
энергетическим разбросом ∆E/E = 0.5% в резуль-
тате флуктуации линейной передачи энергии воз-
никает энергетический разброс (∆E+δE)/E=1.4%, 
что приводит к среднеквадратичному разбросу по 
глубине торможения δx=(∆E+δE)/(dE/dx)=11.2 мм. 
Спад дозы на переднем фронте расширенного пи-
ка Брэгга от уровня 80% до уровня 20% происхо-
дит на глубине ∆x=0.8δx=8.9 мм. Ширина про-
дольного спада определяется начальным энерге-
тическим разбросом и флуктуациями линейной 
передачи энергии. Зависимость продольного спа-
да дозы от глубины проникновения показана на 
рис. 4. 

 

 1   2 
Рисунок 5. Сравнение поперечных доз, рассчитанной в 
результате планирования облучения (синяя, верхняя 
кривая) и полученной с помощью РХП (красная, ниж-
няя кривая). 

Поперечный спад дозного поля от уровня 
80% до уровня 20% растет с глубиной из-за 
многократного рассеяния и составляет около 9 мм 
для данного измерения (рис. 5). 

IV. Заключение 
Радиохромная пленка семейства ЕВТ-3 

подходит для клинической дозиметрии протон-
ных пучков, благодаря своей тканеэквива-
лентности и высокому пространственному 
разрешению. 

Из полученных диаграмм видно, что 
измеренное распределение, по крайней мере в 
области высоких доз (80% и выше), находится в 
хорошем соответствии с планом. Продольный и 
поперечный спады доз от уровня 80% до уровня 
20% происходят соответственно на глубине 
9.2±0.3 мм и на ширине 9.0±0.3 мм. Таким 
образом, результаты измерений достаточно 
хорошо согласуются с расчетными данными в 
пределах погрешности методики измерений. 

 
Метаданные 

Analysis of the dose distribution obtained in the 
proton irradiation planning system TPN 

A.V. Agapov1, K.N. Shipulin1, V.N. Gaevsky1, G.V. 
Mitsin1, B.S. Yuldashev2, E.X. Bozorov2, A.A. Abduva-
liev2 
1Joint Institute for Nuclear Research, 141980, Dubna, Rus-
sia 
2Institute of Nuclear Physics AS RUz, 100214, Tashkent, 
Uzbekistan 

For irradiation of neoplasms located near vital radiosensi-
tive structures and organs, it is necessary to ensure precise 
spatial alignment of the beam with the target in proton 
therapy sessions. The aim of this work is to compare the 
dose distributions obtained in the proton beam planning 
program and measured as a result of an experiment using 
radiochromic films. In the first stage of measurements, the 
correspondence of the degree of film darkening to the radi-
ation dose was determined. For this, thirteen pieces of film, 
with size 20×20 мм, were cut out from one sheet of film, 
which were then irradiated with doses (0; 0.25; 0.5;   up to 
3 Gy). A calibration curve was constructed on the basis of 
these films, and approximation equation was calculated. 
This equation is used to convert the values of the darken-
ing matrix of the irradiated films to the values of the ab-
sorbed dose. Longiudinal and transverse dose fall-off from 
80% tо 20% occurs at a depth of 9.2±0.3 мм and a width 
of 9.0±0.3 мм, respectively. 
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Протон терапияси сеансларида радиацияга сезгир 
структура ва органлар яқинидаги ўсмаларни соғлом 
тўқималарга таъсир етказмаган ҳолда протонлар даста-
си билан аниқ нурлантириш муҳим аҳамиятга эга. Бу 
ишда протонлар дастасининг доза тақсимоти ва тажри-
бада нурлантирилган радиохром плёнкадаги доза 
тақсимотининг ўзаро мослиги таҳлил қилинган. 
Ўлчашларнинг биринчи босқичида плёнканинг 
қорайиш даражаси билан нурланиш дозаси ўртасидаги 
муносабат аниқланди. Бунинг учун бутун плёнкадан ўн 
учта 20×20 мм ли плёнкалар кесиб олиниб, 
калибрланган дозалар (0; 0.25; 0.5;... 3 Грей) билан 
нурлантирилди. Бу плёнкалар асосида, калибровка 
эгри чизиғи чизилди ва аппроксимация тенгламаси 
ҳисобланди. Бу тенглама нурланаётган плёнкаларнинг 
қорайиш матрицаси қийматларини ютилган доза 
қийматларига айлантириш учун ишлатилди. Бўйлама 
ва кўндаланг доза тақсимотида ютилган дозанинг 80% 
даражасидан 20% даражасигача тушиши мос равишда 
9.2±0.3 мм чуқурликда ва 9.0±0.3 мм кенгликда содир 
бўлди. 
Калит сўзлар: Брэгг чўққиси, протон терапия, ўсма, 
радиохром плёнка, доза тақсимоти, дозанинг кўндаланг ва 
бўйлама қиялиги.  

 




