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Разработана и испытана на пучке протонов радиотерапевтического ускорителя 
г. Протвино  установка с высокочувствительной телевизионной камерой для ви-
зуализации области энерговыделения в фантоме с водой. Экспериментально оп-
ределены геометрическая форма и размеры области свечения в виде кривых 
Брегга в фантоме при импульсном облучении фантома пучком протонов с энер-
гией от 60 до 170 МэВ,  проведено сравнение полученных результатов c другими 
экспериментальными методами и  с модельными  расчетами для определения 
пространственного распределения энерговыделения в водных фантомах.  
 

Ключевые слова: Область энерговыделения, водный фантом, адаптивная теле-

визионная камера, пик Брегга,  глубинное дозное распределение. 
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1. ВВЕДЕНИЕ. 

Впервые применена и испытана на пучке протонов радиотерапевтического 
медицинского ускорителя в г. Протвино (в дальнейшем ускоритель) – установка 
с тканеэквивалентным  фантомом с водой и высокочувствительной телевизион-
ной камерой, в дальнейшем (установка).  Использовался  ускоритель,  разрабо-
танный и изготовленный  В.Е. Балакиным на фирме ОАО «Протом». На данном 
ускорителе  проходят лечение пациенты из медицинских клиник. Ускоритель 
является уникальным и единственным в мире инструментом для лечения мето-
дом брахитерапии. По сравнению с другими он обладает чрезвычайно малыми 
размерами и возможностью  быстрой перенастройки в автоматическом режиме. 
Важным отличием ускорителя В.Е. Балакина является узкий регулируемый пу-
чок и отсутствие пассивных поглотителей для формирования энергетического 
профиля, что сильно влияет на медицинскую эффективность используемых в на-
стоящее время медицинских терапевтических ускорителей протонов. Ускори-
тель позволяет быстро  перестраивать  энергию  в диапазонах от  30 до 330 МэВ, 
быстро перестраивать длительность импульса и быстро определять  поглощен-
ную дозу за импульс, отпускаемую пациенту.  

Основные характеристики ускорителя: 
– длительность импульса – от 10 до 1000 мс; 
– интенсивность пучка протонов в импульсе – от 1×108 до 1×109; 
– размер пучка в районе медицинского кресла – 10 мм;  
– автоматическое быстрое изменение положения кресла (в котором распола-

гается  пациент) по отношению к пучку, возможность вращать кресло во-
круг вертикальной оси и двигать его по высоте. 

 
Рис. 1. Зал ускорителя (слева) и кресло пациента (справа). 
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На левой части Рис.1 приведено фото зала ускорителя. 
На правой части Рис. 1 приведено фото медицинского кресла, в котором 

располагается пациент, к которому выводится с большой точностью пучок про-
тонов в импульсном режиме, в кресле закреплена установка с кюветой диамет-
ром 280 мм. Кресло находиться в опущенном состоянии. Кресло показано сзади 
со стороны места входа пучка, обозначенного стрелкой. Все автоматизировано – 
с отдельного пульта задаются интенсивность и количество импульсов, “отпус-
каемых” пациенту в область, подвергаемую брахиотерапии.  

На левой части Рис.2  показана “установка” с кюветой диаметром 100 мм, 
которая была закреплена в кресле вместо пациента, а центр пучка наводился на 
водный фантом.  

 
Рис. 2. Кресло пациента с кюветами диаметром 100 мм (слева) и 280 мм (справа). 

Стрелкой показано окно вывода пучка и его направление.  
На правой части Рис. 2 показана установка с кюветой диаметром 280 мм в 

опущенном состоянии, стрелкой показано окно вывода пучка из ускорителя. Ок-
но представляет собой тонкую металлическую мембрану, отделяющую вакуум-
ную систему ускорителя от комнаты, где проводится сеанс терапии. Ускоритель 
полностью автоматизирован и управляется в режиме реального времени. 

“Установка”, закрепленная в кресле и выставленная кюветой на центр 
пучка, облучалась по заданной программе в импульсном режиме для  энергий 
60, 80, 100, 150 и 170 МэВ. Для каждой энергии на пульте ускорителя выводи-
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лась интенсивность за импульс и длительность импульса. Интенсивность на-
страивалась на  8×108 протонов за импульс, а длительность сброса настраивалась 
на 300 мс. В эксперименте использовались две установки – с кюветой диаметром 
100 мм и с кюветой диаметром 280 мм (Рис.2). 

Механизм энерговыделения в воде для пучка протонов достаточно хорошо 
изучен [1]. “Установка” в данной работе применялась для исследования возмож-
ностей телевизионной камеры (ТВК), подробно описанной в работе [2], на тера-
певтическом ускорителе. Целью данной работы являлась проверка точности ре-
зультатов измерения глубинных дозных кривых Брэгга предлагаемым методом в 
сравнении с  результатами известных теоретических расчетов  и методик, уже 
применяемых на ускорителе.   

Полученные результаты позволили с допустимой точностью (до 3%) опре-
делить дозное распределение для протонов в воде по экспериментальному зна-
чению глубины пробега протонов в воде L мм.  

В разделе 2 описана установка для измерения кривых Брегга в водном 
фантоме по измерению длины пробега протонов в воде для исследуемых энер-
гий. 

Целью настоящей работы является создание установки визуализации зоны 
энерговыделения (кривой Брэгга) в реальном режиме времени и определение 
глубинного дозного распределения протонов для энергий в диапазоне ускорите-
ля для сравнения  результатов с данными по другим методикам и теориям.  

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ. 

Установка включает телевизионную камеру (ТВК) и тестовый монитор с встро-
енным видеорегистратором, осуществляющим запись изображения в формате 
320×240 пикселей с частотой 25 кадров в секунду. Подробно описание установ-
ки приведено в работе [2]. Для проведения экспериментов с протонами нижняя 
часть установки была доработана и представляет собой сменную кювету, кото-
рая переходит в трубу к верхней части. Сменные кюветы имеют разный диаметр 
внутренней части – первая кювета имеет диаметр 100 мм, вторая – диаметр 280 
мм. В верхней части трубы закреплена ТВК. В  связи со слабыми регистрируе-
мыми  световыми сигналами при визуализации пика Брэгга установка была эк-
ранирована от постороннего света (Рис. 2). 

На рисунке видна кювета (фантом), расстояние от входного окна которой 
до ионопровода составляет ~ 35 см. На фантом за один импульс поступает 8×108 
протонов. Поперечный размер пучка при входе во входное окно кюветы имеет 



6 

диаметр 10 мм. Пучок попадает по высоте в центр кюветы. 
Все детали узла кюветы изготовлены из непрозрачной черной пластмассы. 

В кювету залита дистиллированная вода, верхний ее край открыт для ТВК, кото-
рая располагается на расстоянии 65 см выше верхнего слоя воды. Для работы со 
сменными кюветами использовались два объектива. Объектив с фокусным рас-
стоянием 25 мм использовался для кюветы диаметром 100 мм, а для кюветы 
диаметром 280 мм использовался объектив с фокусным расстоянием 8 мм, обес-
печивающий соответственное (в ~ 3 раза) увеличение линейного поля зрения и 
наблюдение более длинных пробегов при более высоких значениях энергии 
пучка протонов. Объективы фокусировались на середину кюветы. Расстояние 65 
см обеспечивает предохранение электронных узлов ТВК от воздействия пучка 
протонов.  

3. ОПИСАНИЕ ТЕЛЕВИЗИОННОЙ КАМЕРЫ. 

В соответствии с требованиями эксперимента требовалась ТВК, обеспечи-
вающая регистрацию слабого свечения  в видимом и ближнем ИК диапазоне 
спектра с усилением, эквивалентным электронно-оптическим преобразователям 
не хуже второго поколения, и обладающая адаптивными возможностями  в ав-
томатическом режиме без вмешательства оператора. Это необходимо для обес-
печения  гарантированного результата в опасной зоне ускорителя.  

Для эксперимента была применена ТВК типа VNA-753-H3, разработанная 
для спецприменений предприятием ООО “ЭВС” (г. Санкт-Петербург), и обла-
дающая высокой чувствительностью – до 0,00003 лк. В качестве фотоприемника 
в ТВК VNA-753-H3 используется ПЗС матрица типа ICX-659AL.  

Особенностями ПЗС фотоприемников является принцип накопления сиг-
нала, практическое отсутствие инерционности и возможность регистрации 
сверхкоротких импульсов длительностью в единицы нс [3]. Особенностью мат-
рицы ICX-659AL является высокая чувствительность и малый уровень шумов. 
Спектральная характеристика ПЗС фотоприемника типа ICX-659AL показана на 
Рис. 3. 
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Рис. 3. Спектральная чувствительность фотоприемника ICX-659AL. 

Подробное описание ТВК VNA-753-H3 и основные аспекты ее работы, не-
обходимые для регистрации кадров, приведены в работе [2]. В ТВК VNA-753-H3 
используется 2 вида режимов повышения чувствительности, в которых работает 
накопление сигнала [4].  

Первый режим заключается в автоматическом обмене разрешающей спо-
собности камеры на чувствительность при малых уровнях освещённости. Мак-
симальное число сложений, равное 12 (12 пикселей объединяется в 1), приводит 
к пропорциональному росту чувствительности в 12 раз.  

Второй режим заключается в увеличении времени накопления телевизи-
онной камеры – в сложении 16 телевизионных кадров в 1 (1 такой суммарный 
кадр будет иметь длительность 0,32 с) при уменьшении освещённости. Суммар-
ное увеличение чувствительности при одновременном использовании обоих ре-
жимов достигает 100 раз и автоматически регулируется программой встроенного 
в ТВК микропроцессора в зависимости от изменения яркости наблюдаемого 
объекта. 

Еще одной особенностью ПЗС типа ICX-659AL являются малые тепловые 
шумы, токи утечки и шумы, обусловленные термоэлектронной эмиссией. При 
разработке ТВК VNA-753-H3 практически было установлено, что для ПЗС типа 
ICX-659AL влияние этих шумов становится заметным только при временах на-
копления более нескольких секунд. В этом случае дает эффект охлаждение ПЗС 
фотоприемника. В нашем случае время накопления ограничено длительностью 
0,32 с, поэтому охлаждения фотоприемника в ТВК VNA-753-H3 не потребова-
лось. Но такой малокадровый режим с длительность суммарного кадра 0,32 с, 
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потребовал введения в состав ТВК преобразователя телевизионного стандарта 
[4]. 

Преобразователь телевизионного стандарта содержит запоминающее уст-
ройство, которое осуществляет непрерывную выдачу накопленного кадра на эк-
ран монитора (видеорегистратора) в стандартном телевизионном режиме, т.е. в 
течение 0,32 с (времени накопления каждого последующего суммарного кадра) 
происходит непрерывная выдача предыдущего кадра со стандартной частотой 
ТВ сигнала. Преобразование малокадрового режима в стандартный телевизион-
ный позволяет вести запись изображения и осуществлять наблюдение на экране 
тестового монитора со стандартной частотой кадров 25 Гц, при этом обновление 
информации будет происходить с частотой 3 Гц. Такая искусственно введенная 
инерционность позволяет визуализировать любые по длительности накопленные 
импульсы, что требуется при проведении эксперимента.  

В условиях эксперимента ограничение постороннего света вводит камеру 
VNA-753-H3 в режим максимальной чувствительности, что хорошо заметно по 
шумам, проявляющимся в виде белых точек, хаотично расположенных и пере-
мещающихся от кадра к кадру. При отсутствии освещенности адаптивный меха-
низм телевизионной камеры VNA-753-H3 «держит» ее в режиме максимальной 
чувствительности – это объединение 12 пикселей в 1 и сложение 16 кадров дли-
тельностью 20 мс в один суммарный кадр, т.е. здесь мы регистрируем изображе-
ние, эквивалентное времени накопления 0,32 с.  

При пролете пучка протонов появляется слабое свечение в кювете с водой. 
Интенсивность такого свечения пучка в фантоме составляет около 
0,00004÷0,00006 лк, поэтому фиксация свечения осуществляется ТВК в режиме 
предельной чувствительности с отношением сигнал/шум (ОСШ) порядка 1,5÷2. 

Для автоматического адаптивного механизма камеры, анализирующего 
прошедший кадр и изменяющего при необходимости количество складываемых 
пикселей и кадров в каждом последующем суммарном кадре, сигнал такой вели-
чины является малым и недостаточным для изменения режима ТВК. Поэтому на 
всех режимах сеанса процессор ТВК «держал» ее режиме максимальной чувст-
вительности – 12 пикселей объединены в 1 и одновременно 16 телевизионных 
кадров складываются в 1 кадр, при этом паспортное значение чувствительности 
ТВК составляет 0,00003 лк. 
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4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ. 

По кадрам видеорегистратора проведена фиксация положения и размеров 
“области свечения” – кривой Брэгга, начиная от входа пучка в кювету и кончая 
пиком Брэгга – более яркой вспышкой в конце. По известному масштабу кадра 
видеорегистратора определялась экспериментальная длина  L мм на “установке”, 
которая затем сравнивалась c расчетным значением L мм [6]. Точность опреде-
ления длины составляла ~ 3% для данного эксперимента.  

Система координат базировалась от границы стенки кюветы. Область све-
чения привязывалась к этой системе координат для дальнейшего анализа по оп-
ределению области энерговыделения. 

Ускоритель включался на несколько минут для каждой  из перечисленных 
выше энергий. Интервал между импульсами ускорителя составлял 2 с. Длитель-
ность импульса составляла  300 мc. Была установлена повторяемость результа-
тов в сеансах, практически последующие кадры повторяли предыдущие на каж-
дом значении энергии. 

 

Рис. 4. “Область свечения” для энергии 60 МэВ. Кювета 100 мм. F=25 мм. 30.11.2016. 
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Рис. 5. “Область свечения” для энергии 80 МэВ. Кювета 100 мм. F=25 мм. 30.11.2016. 

 

Рис. 6. “Область свечения” для энергии 100 МэВ. Кювета 280 мм. F=8 мм. 6.12.2016. 
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Рис. 7. “Область свечения” для энергии 150 МэВ. Кювета 280 мм. F=8 мм. 6.12.2016. 

 

Рис. 8. “Область свечения” для энергии 170 МэВ. Кювета 280 мм. F=8 мм. 6.12.2016. 
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Первый эксперимент проводился 30 ноября 2016 г. со сменной кюветой 
диаметром 100 мм, с объективом ТВК при F=25 мм для энергий 60 и 80 МэВ. 

Для более высоких энергий, при которых длина “области свечения” начи-
нала превышать размер первой кюветы, был проведен второй эксперимент 6 де-
кабря 2016 г. со сменной кюветой диаметром 280 мм, с объективом ТВК при F=8 
мм для энергий 100, 150 и 170 МэВ. 

На рисунках стрелкой показано направление пролета и положение оси 
пучка протонов. Визуальная фиксация “области свечения” имела более нагляд-
ный эффект за счет интегрирующих свойств зрительного анализатора – глаза че-
ловека. Для лучшего восприятия отдельного кадра проведено контрастирование 
программными методами. 

На кадрах хорошо фиксируется меньшая яркость области свечения во вто-
ром эксперименте 6 декабря 2016 г., обусловленная как уменьшением энергии 
выделения, так и 3-х кратным уменьшения масштаба с более короткофокусным 
объективом. 

5. ОЦЕНКА ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ В ФАНТОМЕ. 

Как видно из рисунков, глубинное дозное распределение для пучка прото-
нов имеет достаточно протяженную область медленного роста дозы с увеличе-
нием глубины(область  «плато») и далее с крутым пиком, который называют пик 
Брэгга, а всю кривую – кривой Брэгга (в честь английского ученого У.Г. Брэгга). 
Амплитуда этого пика в несколько раз превышает дозу на поверхности. За пи-
ком Брэгга доза падает практически до нуля. Положение пика Брэгга определя-
ется энергией частицы и ее пробегом. 

Используя пакет программ Монте Карло SRIM [5] был произведен расчет  
определения глубинных дозных распределений протонов в воде для энергий  
нашего эксперимента и эти кривые приведены сверху на Рис. 4–8. 

 В литературе  [6] были определены соотношения пробег – энергия, кото-
рые были использованы для сравнения  с полученными экспериментальными  
значениями пробега  L мм на “установке”.  

Также было проведено сравнение полученных данных с расчетами, прове-
денными по моделям [6]. Выявлено совпадение измеренных в водном фантоме 
на “установке” пробегов с расчетами Монте Карло с точностью ~ 3%. 

Для каждой измеренной энергии установка визуализировала кривую Брэг-
га и было проведено сравнение экспериментальных данных с расчетами по ме-
тоду Монте Карло по моделям [5] и [6]. 
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В верхней части рисунков 4–8 показаны графики, полученные расчетом 
численным методом пакетом программ SRIM [5].  

Также приведены результаты расчетов (Табл. 1), которые основываются на 
соотношениях пробег-энергия [6].   

Таблица №1 Зависимость пробега протона в воде  L от энергии протона E. 

 E(МэВ) L(мм) 

60 31 

80 52 

100 77 

150 157 

170 196 

Проведенные расчеты [6], также совпадают с полученными результатами с  
точностью до 3 %. 

Выявлено, что “установка” определяет совпадение с пиком Брэгга и со 
значениями, приведенными в Табл. 1 с точностью до 3%.    

6. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1) Геометрические размеры “области свечения”, зафиксированные на ста-
бильном кадре (Рис. 4–8) и измеренные по известной системе координат, совпа-
дают с областью энерговыделения  из кривой Брэгга и Таблицей №1 с точность 
до 3%.   

2) Положение и форма пика Брэгга, зафиксированные видеорегистрацией 
и определенные двумя численными методами [5] и [6], согласуются между со-
бой с точностью до 3%. 

3) Проведено моделирование переноса пучка в процедурном кресле в вод-
ном фантоме методом Монте Карло с помощью программы  TRIM, являющейся 
частью общего пакета  SRIM [5]. 

4) Определена способность “установки” регистрировать  световые им-
пульсы короткой длительности и сверх малой интенсивности на уровне 0,00004 
– 0,00006 люкса в видимой и ближней инфракрасной области спектра. 

5)  Полученные результаты показывают, что предлагаемый новый метод 
визуализации кривой  Брэгга, при подготовке пациентов к сеансам лучевой те-
рапии может использоваться аналогично методу, применяемому на ускорителе 
в настоящий момент. 
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