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В данной работе исследована возможность использования лог-файлов лечебного аппарата Proteus
Plus (IBA) в целях выявления непреднамеренной ошибки величины энергии протонов, определяю-
щей, в свою очередь, глубину пика Брэгга в веществе фантома/ткани пациента. Непреднамеренное
изменение энергии протонного пучка детектировалось по смещению его позиции в пространстве в
системе транспортировки. Позиция пучка измерялась с помощью стриповой ионизационной каме-
ры, значение записывалось в лог-файл лечебного аппарата. Проверка возможности выявления та-
кой ошибки с помощью данных лог-файлов была выполнена с помощью метода контролируемого
возмущения величины энергии протонного пучка. Описанная методика показала возможность де-
тектирования непреднамеренной ошибки в величине энергии протонного пучка, используя лог-
файлы лечебного аппарата для рассмотренных тестовых дозиметрических планов и диапазона энер-
гий. Кроме того, параметры, измеренные с помощью стриповой ионизационной камеры и исполь-
зованные при вычислении непреднамеренной ошибки, показали стабильность во времени. Полу-
ченные данные обосновывают возможность использования записи в лог-файлах лечебной машины
для детектирования возможных малых ошибок в определении энергии протонного пучка во время
отпуска дозы для пациентов.
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ВВЕДЕНИЕ

С введением в клиническую практику метода
сканирования тонким пучком (СТП), отпуск до-
зы при протонной лучевой терапии стал чрезвы-
чайно сложным и требующим высокой точности.
Для протонной терапии с модуляцией по интен-
сивности (ПТМИ) дозовое распределение высо-
кой конформности достигается за счет оптимиза-
ции тысяч элементарных тонких пучков протон-
ного излучения [1]. Такая сложная методология
требует разработки комплексных протоколов для
обеспечения качества индивидуальных планов
лечения пациентов (контроль качества индиви-
дуальных планов – ККИП), а также для регуляр-
ного контроля параметров лечебного аппарата.

В настоящий момент ККИП обычно включа-
ют в себя трудоемкие измерения дозовых полей в
воде, а точнее, двумерные (2D) дозовые распреде-
ления в плоскости, перпендикулярной направле-
нию падающего пучка для каждого поля на не-
скольких глубинах [2]. Эти измеренные дозовые
распределения на заданной глубине сравнивают-
ся с запланированной дозой, обычно с использо-
ванием гамма-анализа [3]. Такая методология да-
леко не исчерпывающая и не гарантирует абсо-
лютного качества плана лечения. Кроме того,
ККИП на основе измерений в водном фантоме
занимает много времени и даже препятствует
внедрению адаптивных схем лечения в протон-
ной терапии, которые требуют дополнительных
проверок при каждой перепланировке. В ряде ра-
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бот, опубликованных в последние годы, предла-
гаются альтернативные решения, основанные на
так называемых машинных “лог-файлах” [4–7].
Лог-файлы лечебной машины включают подроб-
ную информацию об отпущенной дозе, такую как
положение тонкого пучка во время сканирования
и его ток. Эта информация может быть использо-
вана для контроля параметров пучка, в том числе
в реальном времени, а также для оценки факти-
ческой дозы, доставленной пациенту во время
лечения.

Во время отпуска дозы с помощью техники
сканирования карандашным пучком фактиче-
ская доставленная доза контролируется системой
управления, которая проверяет различные пара-
метры (количество мониторных единиц, положе-
ние и форма карандашного пучка, время отпуска
дозы в каждой позиции и т.д.) с помощью дубли-
рованных систем-мониторов. Все проверяемые
параметры имеют допуски, выбранные таким об-
разом, чтобы при условии их соблюдения, конеч-
ное дозовое распределение в теле пациента изме-
нялось лишь в клинически допустимых пределах.
В случае, если какой-либо из проверяемых пара-
метров выходит за пределы установленного до-
пуска, система автоматически отключает пучок.
Время отключения достаточно мало, чтобы
ошибка конечного дозового распределения в па-
циенте также была в пределах клинически допу-
стимой величины.

Целью данной работы является исследование
возможности использования лог-файлов лечеб-
ного аппарата Proteus Plus (IBA) в целях выявле-
ния непреднамеренной ошибки величины энер-
гии протонов, определяющей, в свою очередь,
глубину пика Брэгга в веществе фантома/ткани
пациента.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Протонный комплекс и лог-файлы

Облучение в режиме СТП на протонном ком-
плексе Proteus Plus (IBA) происходит слой за сло-
ем, от дистального до проксимального края мише-
ни. Во время облучения слоя, т.е. сканирования в
плоскости, перпендикулярной направлению пуч-
ка, при постоянной энергии используются 2 ска-
нирующих магнита в сопле. При переключении
на следующий слой изменяется ток всех магнитов
в линии доставки пучка (диполи, квадруполи) и
положение энергетического дегрейдера, что поз-
воляет получить нужную энергию и оптимальный
размер проекции карандашного пучка (в даль-
нейшем – пятна) в плоскости изоцентра.

Специальный нозл (англ. nozzle) для сканиро-
вания тонким пучком (СТП) – конечный эле-
мент в линии доставки пучка (рис. 1). Ионизаци-
онная камера 1 (ИК1) является первым элемен-

том нозла и используется для центрирования
пучка на входе в него. Ионизационные камеры 2
и 3 (ИК23) расположены в конце нозла и исполь-
зуются для контроля позиции пучка протонов
при сканировании, а также дозы, получаемой па-
циентом. Оба устройства ИК2 и ИК3 находятся в
одном корпусе. Каждая из этих ионизационных
камер является одновременно и дозовым монито-
ром (плоско-параллельной камерой) и стриповой
камерой. Стрипы ИК2 и ИК3 дают информацию
о позиции и размере пучка в направлении X и Y
соответственно. Первичным монитором является
дозовый канал ИК2, дублирующим – дозовый ка-
нал ИК3, третим монитором (дважды дублирую-
щим) является суммарный сигнал со всех стрипов
ИК2 и ИК3. Квадрупольные магниты СТП ис-
пользуются для фокусирования протонного пуч-
ка в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях. Сканирующие магниты применяются для
изменения позиции пучка в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях во время отпуска до-
зы. Сканирование осуществляется за счет изме-
нения тока на них.

Лог-файл, записываемый на лечебном аппара-
те, содержит информацию о:

– величине тока протонного пучка на выходе
из циклотрона,

– значении тока сканирующих магнитов (пер-
вичный и дублирующий канал),

– интегральные значения дозы с ИК23;
– аналитически вычисленных, ожидаемых по-

зиции и размера пучка в изоцентре и на уровне
ИК23 (в направлении X и Y) на основе информа-
ции от ИК23 и ИК1.

Связь энергии протонов и позиции пучка
в пространстве

Во время отпуска дозы на аппарате протонной
лучевой терапии ProteusPlus (IBA) в системе
управления происходит считывание параметров
пучка и запись их в лог-файл, который содержит
информацию о положении протонного пучка в
плоскостях ИК2 и ИК3. Считывание измерений
ИК выполняется каждые 250 мкс (таймслот), что
обычно меньше времени отпуска одного пятна.
Это позволяет записать несколько измерений для
одной и той же позиции пучка.

Система протонной лучевой терапии Proteus-
Plus оснащена избыточной системой безопасно-
сти. Во время доставки дозы в этой системе про-
исходит сравнение текущих параметров аппарата
и пучка протонов с номинальными, ожидаемыми
и заданными значениями. В случае, если величи-
на какого-либо из параметров превышает задан-
ное в конфигурации допустимое расхождение,
происходит немедленная остановка отпуска до-
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зы, что позволяет избежать ошибки в дозовом
распределении в теле пациента.

Глубина проникновения протонов характери-
зуется дозиметрической величиной Рэндж (англ.
Range) и составляет 90% от максимальной дозы
на дистальном крае пика Брэгга (далее величина
R90) [9]. R90 определяется энергией пучка прото-
нов, величина которой регулируется с помощью
энергетического дегрейдера. Кроме того, энергия
изменяется за счет прохождения пучка через раз-
личные материалы:

– рассеивающие устройства;
– переходы вакуум-воздух (входное окно);
– ионизационные камеры – мониторы;
– другие компоненты сопла.
Любой из этих компонентов может вносить

ошибку в величину энергии (например, непра-
вильное положение дегрейдера, деградация мате-
риалов выходных окон и т.д.). Кроме того, источ-
ником ошибки в величине энергии может стать
непосредственно циклотрон. Согласно TG224 [10]
допустимое отклонение от номинального значе-
ния R90 во время проведения процедуры гарантии
качества (ежедневные, ежемесячные, ежегодные)
составляет ±1 мм.

При непреднамеренном изменении энергии
протонного пучка, система контроля будет детек-
тировать это изменение по косвенным призна-
кам. Одним из факторов будет превышение допу-
стимого отклонения позиции пучка на ИК23. Кро-
ме этого, благодаря особенностям конструкции
протонного комплекса (системы выбора энергии,

оптическая линия и т.д.), непреднамеренное изме-
нение энергии протонов не может произойти без
изменения тока пучка. Таким образом, система
безопасности будет фиксировать выход из допу-
стимого диапазона значений величины заряда на
интегральных каналах ИК2 и ИК3.

Величина BQ – магнитная жесткость зависит
от величины импульса протонов (а следователь-
но, от их энергии):

(1)

где p – импульс частицы, c – скорость света в ва-
кууме, q – электрический заряд частицы. Форму-
ла (1) приведена для нерелятивистского случая.
С другой стороны, величину BQ можно записать
как:

(2)
где B – величина индукции магнитного поля, R –
ларморовский радиус.

Таким образом, если по каким-либо причинам
энергия протонного пучка изменяется в системе,
то это изменение возможно отследить по измене-
нию позиции протонного пучка в плоскости ИК23,
записанной в лог-файле.

Детектирование ошибки в величине энергии 
протонного пучка методом контролируемого 

возмущения
В табл. 1 приведены величины энергии прото-

нов для квазимоноэнергетического клинического

= ,Q
pcB
q

= ⋅ ,QB B R

Рис. 1. Специальный нозл для СТП. 1 – ионизационные камеры 2 и 3, 2 – передняя часть сопла, 3 – вакуумная камера,
4 – фокусирующие магниты для СТП, 5 – ионизационная камера 1, 6 – поворотный магнит 135o, 7 – сканирующие
магниты, 8 – рентгеновская трубка, 9 – модификаторы пучка [8].
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пучка, исследованного в данной работе, и соответ-
ствующее им значение R90, рассчитанные на осно-
ве данных МКРЕ 49 из величины энергии [11].

Во время эксперимента секция выбора энер-
гии и линия доставки пучка настраивалась в соот-
ветствии с каждой номинальной величиной энер-
гии (или величиной R90), указанной в табл. 1, а так
же для каждой величины R90, с учетом восьми
значений намеренно внесенной ошибки (+0.2,
+0.15, +0.1, +0.05, –0.05, –0.1, –0.15, –0.2 г/см2).
Величина тока сканирующих магнитов для изме-
рений с внесенным контролируемым возмуще-
нием в каждом случае соответствовала номиналь-
ному значению энергии (табл. 1).

В качестве тестового плана использовалась
карта-план, состоящая из 25 пятен с одинаковой
энергией протонов (квазимоноэнергетический
пучок). На рисунке 2 представлен результат изме-
рений данной карты на сцинтилляционном экра-
не Lynx@Fimel в изоцентрической плоскости.
Измерения были проведены в лечебной комнате
№ 2 (GTR2) протонного комплекса ProteusPlus
(IBA), установленного в ФГБУ ФНКЦРиО ФМБА
России (г. Димитровград).

Отпуск дозы по данному плану осуществлялся
в тестовом режиме (без выравнивания пучка про-
тонов относительно центральной оси пучка), так
как внесение контролируемого возмущения в ве-
личину энергии протонного пучка трудно реали-
зуемо в клиническом режиме. Мы сочли такой
подход допустимым, поскольку рассматривалась
только относительная позиция пучка в плоскости
ИК23, а не конечное дозовое распределение. Раз-
мер тестовой карты ограничивал рассмотрение
области ИК площадью 30 × 30 см2. Считывание
измерений ИК выполнялось каждые 250 мкс
(таймслот), что меньше, чем время отпуска одно-
го пятна. Это позволяло записать несколько из-
мерений для одной и той же позиции пучка.

Из лог-файла каждого облучения, записанно-
го системой, извлекалась информация о позиции
центра каждого пятна в плоскости ионизационной
камеры 2 (направление X) и ионизационной каме-
ры 3 (направление Y). В качестве референсного
значения позиции каждого пятна в плане были
взяты результаты измерения с помощью ИК23 для
тестовых планов для номинальных энергий, при-
веденных в таблице 1. Разница между позициями
пятен для каждой референсной карты и карта-
ми с преднамеренно внесенной ошибкой в значе-
ние R90 рассчитывалась отдельно для направле-
ния X и Y (рис. 1).

Стабильность во времени при измерениях
в клиническом режиме

Позиция пучка протонов в плоскости ИК23
может меняться вплоть до 2 мм в течение дня. Это
может происходить вследствие флуктуаций пара-
метров циклотрона, температуры, параметров
линии доставки пучка и т.д. Для того, чтобы пу-
чок протонов был доставлен точно в запланиро-
ванную позицию, в системе существует специ-

Таблица 1. Энергии протонного пучка и соответствую-
щее ему значение R90

Энергия протонов в секции выбора 
энергии, МэВ R90, г/см2

223.13 31.29
199 25.73
174.8 20.58
150.58 15.88
126.38 11.68
102.11 8.01

Рис. 2. Пример тестового плана для протонов с энергий: a) 223.13 МэВ, б) 102.11 МэВ.
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альная процедура настройки (анг. beam tuning),

которая позволяет выровнять пучок протонов от-

носительно центральной оси непосредственно

перед каждым отпуском лечебного поля, и, таким

образом, осуществить высокоточное облучение.

Такая настройка предусмотрена производителем

протонного комплекса для клинического режима

и проводится в соответствии со специальным ал-

горитмом с помощью поворотных магнитов ли-

нии доставки пучка.

Так как все измерения для карты “25 пятен”

были проведены с использованием тестового ре-

жима (без процедуры настройки, с учетом того,

что позиция протонного пучка значительно не

меняется в течении короткого времени), то тре-

бовалось проверить долгосрочную стабильность

величины tg(α). Для простоты измерений и обра-

ботки данных был взят тестовый план, представ-

ляющий собой две линии пятен, протяженностью

от –15 до +15 см в плоскости изоцентра, вдоль на-

правлений X и Y, пересекающих центральную

ось, с расстоянием между пятнами в плоскости

изоцентра 2 мм. Было проведено 10 измерений в

течение одного месяца в обеих лечебных комна-

тах GTR1 (универсальный нозл) и GTR2 (специ-

альный нозл для СТП) ФНКЦРиО ФМБА Рос-

сии, г. Димитровград. Отпуск дозы по данному

тестовому плану производился в клиническом ре-

жиме (с выравниваем пучка относительно цен-

тральной оси). Сдвиг позиции пучка вследствие

ежедневных флуктуаций определялся относи-

тельно величины ожидаемой позиции пучка, ко-

торая рассчитывалась по специальному алгорит-

му на основе данных, полученных при первичной

калибровке лечебной комнаты, и указывается в

лог-файле.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Получение информации о позиции пучка протонов
в плоскости ИК23 из лог-файла

На рисунке 3 показана линейная интерполя-
ция значений отклонения позиции пятна между
25 пятнами тестовой карты в направлениях X и Y.
Приведен результат разницы в позиции пятна,
измеренной с помощью ИК23 для случая внесе-
ния преднамеренного возмущения в величину R90

и в его отсутствие. Видно, что смещение позиции
пучка в направлении X, практически не зависит
от значения координаты пятна вдоль оси Y ИК23
при постоянной величине позиции пятна вдоль
оси X. То же самое применимо к смещению в на-
правлении Y и оси X ИК23 при постоянном зна-
чении позиции пятна вдоль оcи Y. Для краткости
проиллюстрирован только случай для одной ве-
личины энергии (102.11 МэВ) и одной величины

преднамеренной ошибки (+0.2 г/см2). Результаты
для прочих рассмотренных случаев выглядят по-
добно.

Таким образом, в дальнейших расчетах мы при-
нимали величину смещения постоянной вдоль со-
ответствующей оси и равной ее среднему значе-
нию, т.е. упростили задачу от определения накло-
на плоскости до определения наклона прямой.

Зависимость смещения позиции пучка протонов
от положения на ИК23

Далее рассмотрим форму зависимости величи-
ны ошибки позиционирования от положения на
осях X и Y ИК23, то есть от степени отклонения
пучка протонов от изоцентра. На рисунке 4 при-
веден пример такой зависимости для энергий
199 МэВ и 126.38 МэВ. Зависимости для осталь-

Рис. 3. Иллюстрация линейной интерполяции значения отклонения в позиции пятна для энергии пучка протонов
102.11 МэВ (R90 = 8.01 г/см2) и преднамеренной ошибки, внесенной в величину R90 +0.2 г/cм2. Отклонение в направ-
лении X (слева) и направлении Y (справа).
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ных рассмотренных в данной работе энергий вы-

глядят аналогично. Смещение точки пересечения

кривых с осью ординат на данных графиках свя-

зано с тем, что облучение проводилось без вырав-

нивания пучка относительно изоцентра. Из ри-

сунков видно, что рассматриваемую зависимость

можно охарактеризовать как линейную. В связи с

этим, для всех кривых была проведена линейная

интерполяция и найдены коэффициенты поли-

нома первой степени.

Средниее значение коэффициента детермина-

ции R2 для линейной интерполяции составило
для X 0.955 (стандартное отклонение для всех зна-
чений энергии и величин, контролируемых воз-
мущения 0.046), для Y 0.995 (стандартное откло-
нение 0.008).

На рис. 5 представлен пример линейной интер-
поляции ошибки позиции пучка по оси X вдоль
оси Y. Наклон графика относительно оси абсцисс
характеризуется углом α.

Рис. 4. Разницы позиции пучка в плоскости ИК23 при различных значениях внесенной ошибки в величину R90. а, б – энер-

гия 199 МэВ (R90 = 25.94 г/см2); в, г – энергия 126.38 МэВ (R90 = 11.88 г/см2). Данные, полученные из лог-файла (точ-

ки), и линейная апроксимация вдоль соответствующей оси (пунктирные линии).
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Определение ошибки R90

В качестве значения, характеризующего

ошибку энергии (величины R90) протонного пуч-

ка, был выбран коэффициент регрессии линей-

ной интерполяции величины смещения позиции

пучка в плоскости ИК23 вследствие внесения

контролируемого возмущения в величину R90,

численно равный tg(α) (рис. 5). На рис. 6 пред-

ставлены зависимости значения tg(α) от величи-

ны номинальной энергии для различных значе-

ний контролируемого возмущения R90. Данные

кривые хорошо интерполируются полиномом
третей степени.

На рис. 7 представлена зависимость преднаме-
ренной ошибки R90 от tg(α) для направлений X

и Y для серии значений энергии протонов. С хо-
рошей точностью эти кривые можно аппрокси-
мировать полиномиальной функцией первой
степени.

Таким образом, в случае возникновения не-
преднамеренной ошибки в значении энергии при
отпуске какого-либо плана на лечебном аппарате
появляется возможность выявить и оценить ее на

Рис. 4. Окончание.
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Рис. 5. Пример линейной интерполяции (пунктир) для смещения пучка по оси X вдоль оси X ИК23 (синие точки).

Пример для референсной энергии протонов 102.11 МэВ и величины преднамеренной ошибки R90 = –0.2 г/см2. Значе-

ние смещения пучка усреднены вдоль направления Y ИК23.
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Рис. 6. Зависимость наклона плоскости ошибки позиционирования tg(α) в направлении X(а) и Y(б) от величины но-
минальной энергии для различных значений контролируемого возмущения R90. Пунктирными линиями показана ин-
терполяция данных полиномом третьей степени.
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основании анализа величины tg(α), которую мы
можем получить из данных, записанных в лог-
файле.

Проверка методики определения ошибки R90
c помощью тестового плана

В качестве тестового дозиметрического плана
были использованы две карты с энергиями про-
тонов 140.85 и 161.6 МэВ. В каждой карте тонкий
квазимоноэнергетический пучок протонов фор-
мировал дозовое распределение в переделах ради-
ационного поля 10 × 10 см. Расстояние между
пятнами в каждом плане составляло 8 мм в изо-
центрической плоскости. Аналогичным образом,
как было описано ранее, в значения R90 во время

установки на заданные значения линии доставки
пучка были внесены контролируемые возмуще-

ния в дискретном диапазоне (+0.2, +0.15, +0.1,

+0.05, –0.05, –0.1, –0.15, –0.25 г/см2). Результаты
проверки возможности детектирования ошибки
R90 представлены в табл. 2. Видно, что данная ме-

тодика позволила определить ошибку в пределах

0.05 г/cм2 в случае рассмотрения смещения пучка
протонов вследствие изменения энергии в плос-
кости ИК 23 отдельно для оси X и Y и в пределах

0.02 г/cм2 в случае усреднения по двум осям.

Проверка стабильности во время измерения 
ошибки позиции пучка с помощью ИК23

Выяснилось, что при отпуске описанного вы-
ше тестового плана (две линии пятен протяжен-
ностью от –15 до +15 см) в клиническом режиме
зависимость измеренного смещения положения
вдоль осей X и Y относительно ожидаемого сме-

Рис. 7. Зависимость преднамеренной ошибки R90 от tg(α) для направлений X(а) и Y(б). Пунктирными линиями пока-
зана интерполяция данных полиномом первой степени.
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щения имеет собственный наклон (рис. 8). Для
каждой оси была рассчитана величина tg(α). Ока-
залось, что значение tg(α) ведет себя относитель-
но стабильно со временем (табл. 3) для обеих ле-
чебных комнат (GTR1 и GTR2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная методика позволяет детектировать
непреднамеренную ошибку в величине энергии
протонного пучка, используя лог-файлы лечеб-

ного аппарата. Точность детектирования состав-

ляла 0.02 г/cм2 для рассмотренных тестовых дози-
метрических планов и диапазона энергий.

При отпуске в клиническом режиме (с вырав-
ниванием пучка относительно центральной оси)
имеется собственное смещение положения пучка
относительно ожидаемого значения позиции, од-
нако величина наклона линейной интерполяции
относительно осей X и Y сохраняется во времени,
и потенциально может быть учтена в алгоритме
детектирования ошибки энергии.

Таблица 2. Результаты проверки возможности детектирования ошибки R90

Детектированная

ошибка R90, г/см2
Усредненная 

по X и Y 

ошибка R90, 

г/см2

Абсолютная разница между 

номинальной и 

детектированная

ошибкой R90, г/см2

Абсолютная 

разница между 

номинальной и 

детектированной 

усредненной по X 

и Y ошибкой R90, 

г/см2140.85 МэВ 161.6 МэВ 140.85 МэВ 161.6 МэВ

Намеренно 

внесенная 

ошибка 

величины 

R90, г/см2

X Y X Y

1
4

0
.8

5
 М

э
В

1
6
1
.6

 М
э

В

X Y X Y

1
4

0
.8

5
 М

э
В

1
6
1
.6

 М
э

В

0.20 0.25 0.19 0.21 0.18 0.22 0.19 0.05 –0.01 0.01 –0.02 0.02 –0.01

0.15 0.16 0.14 0.18 0.13 0.15 0.16 0.01 –0.01 0.03 –0.02 0.00 0.01

0.10 0.11 0.09 0.14 0.09 0.10 0.11 0.01 –0.01 0.04 –0.01 0.00 0.01

0.05 0.07 0.05 0.08 0.05 0.06 0.06 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01

–0.05 –0.07 –0.05 –0.04 –0.04 –0.06 –0.04 –0.02 0.00 0.01 0.01 –0.01 0.01

–0.10 –0.12 –0.09 –0.12 –0.08 –0.11 –0.10 –0.02 0.01 –0.02 0.02 –0.01 0.00

–0.15 –0.18 –0.14 –0.15 –0.13 –0.16 –0.14 –0.03 0.01 0.00 0.02 –0.01 0.01

–0.20 –0.24 –0.19 –0.23 –0.18 –0.22 –0.20 –0.04 0.01 –0.03 0.02 –0.02 0.00

Таблица 3. Среднее значение и стандартное отклонение величины tg(α) для серии из 10 измерений

222 МэВ 197.87 МэВ 173.53 МэВ 149.11 МэВ 124.71 МэВ 100.3 МэВ

X Y X Y X Y X Y X Y X Y

GTR1 tg(α) –0.0060 0.0079 –0.0067 0.0082 –0.0058 0.0076 –0.0054 0.0073 –0.0055 0.0067 –0.0046 0.0083

СКО 0.0005 0.0001 0.0002 0.0001 0.0005 0.0001 0.0003 0.0002 0.0003 0.0001 0.0003 0.0001

GTR2 tg(α) 0.0021 0.0036 0.0011 0.0038 0.0012 0.0042 0.0017 0.0043 0.0013 0.0032 0.0021 0.0036

СКО 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 3  2021

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕПРЕДНАМЕРЕННОЙ ОШИБКИ 227

Полученные данные обосновывают возмож-
ность использования записи в лог-файлах лечеб-
ной машины для детектирования возможных ма-
лых ошибок в определении энергии протонного
пучка во время отпуска дозы для пациентов. Кро-
ме того, подобным образом может быть получено
скорректированное значение энергии (на основе
величины R90), которое можно будет учесть при

индивидуальной проверке планов пациента с ис-
пользованием лог-файлов и пересчете дозы в теле
пациента методом Монте-Карло.
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Abstract—The possibility of using the log files of the Proteus Plus medical device (IBA) is investigated in or-

der to identify an unintentional error in the proton energy value, which, in turn, determines the depth of the

Bragg peak in the phantom substance/patient tissue. An unintentional change in the energy of the proton

beam has been detected by the displacement of its position in space in the transport system. The beam posi-

tion has been measured by a strip ionization chamber and has been recorded in the log file of the proton ther-

apy machine. The possibility of detecting such an error using log files has been checked by the controlled per-

turbation of the beam energy. The described technique has shown the possibility of detecting unintentional

errors in the proton beam energy using the log files of the medical device for specific test treatment plans and

proton energies. In addition, the parameters measured with the strip ionization chamber and used in the cal-

culation of unintentional error showed stability over time.

Keywords: proton therapy, quality control, log-file analysis
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