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С внедрением в клиническую практику медицинских ускорителей протонов и ионов встает вопрос
о разработке более точных и надежных устройств для диагностики параметров облучения. Для осу-
ществления процедур лучевой терапии высокоэнергетическими пучками тяжелых заряженных ча-
стиц необходимы высокоточные системы мониторинга для определения интенсивности, положе-
ния и пространственного распределения терапевтического пучка в реальном времени с минималь-
ным возмущением потока частиц. Существующие измерительные системы не отвечают всем
необходимым требованиям, в связи с чем, задача разработки детектирующего устройства для реги-
страции пространственных и энергетических характеристик протонных и ионных пучков становит-
ся актуальной. Данная работа направлена на разработку детектирующего устройства для измерения
поперечного распределения интенсивности адронных пучков. Разрабатываемый детектор должен
позволить реализовать метод многоуглового сканирования, который ранее был предложен автора-
ми и успешно апробирован на рентгеновских и электронных пучках. В результате была предложена
схема разрабатываемого детектора, на основе которой было собрано детектирующее устройство, ра-
бочим телом которого стало тонкое сцинтилляционное оптоволокно, пригодное для регистрации
высокоэнергетических адронных пучков. Разработанный детектор был апробирован на протонном
пучке и на пучке ионов углерода. Были получены сравнения горизонтальных профилей протонного
и ионного пучков для разных энергий, измеренных с помощью разработанного и пленочного детек-
торов. В результате работы было показано, что разработанный детектор является пригодным для из-
мерения интенсивности высокоэнергетических протонных и ионных пучков в поперечном сечении
пучка.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные тенденции усовершенствования
подходов к лечению онкологических заболева-
ний ведут к тому, что в клиническую практику ак-
тивно внедряются медицинские ускорители тя-
желых заряженных частиц (протонов и ионов),
что в свою очередь становится основанием для
разработки более точных и надежных устройств
для диагностики параметров облучения. Вопрос
контроля процесса доставки дозы к опухоли ста-
новится особенно актуальным для процедур ад-
ронной лучевой терапии, в силу роста ее популяр-
ности и сравнительной новизны [1].

При реализации процедур лучевой терапии
высокоэнергетическими пучками протонов и
ионов необходимы высокоточные системы мони-
торинга для определения интенсивности, поло-
жения и пространственного распределения тера-
певтического пучка в реальном времени с мини-
мальным возмущением потока частиц. Основная
проблема при выборе детектора в адронной луче-
вой терапии заключается в нелинейной зависи-
мости отклика большинства детектирующих эле-
ментов от энергии частиц. Эта проблема сильно
ограничивает области применения радиохром-
ных пленок, кремниевых диодов и других доступ-
ных твердотельных детекторов, таких как термо-
люминесцентные дозиметры и алмазные детек-
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торы, что нельзя сказать про большинство
ионизационных камер [2, 3].

В настоящее время для мониторинга медицин-
ских адронных пучков в онлайн-режиме исполь-
зуются плоскопараллельные ионизационные ка-
меры с одним или несколькими электродами [4–8].
Отдельные детекторы на основе ионизационных
камер могут измерить положение пучка с субмил-
лиметровой точностью и погрешностью в опреде-
лении интенсивности около 1%, что удовлетворя-
ет требованиям к детекторам для адронной тера-
пии [4, 7]. Однако достижение такой точности
делает детектор технически очень сложным, что
приводит к снижению его надежности и много-
кратному увеличению стоимости.

Другой подход к контролю пространственных
характеристик пучков осуществляется с помощью
ядерных фотоэмульсий быстрого проявления [9].
Однако такой метод требует дополнительной пост-
обработки и не пригоден для онлайн-монито-
ринга характеристик пучков ионизирующего из-
лучения.

Помимо этого, при диагностике адронных
пучков часто используются сцинтилляционные
экраны [10]. Такие детекторы позволяют оценить
не только поперечные профили пучка, но и одно-
родность и размер поля облучения [2]. Однако
применение подобных систем также носит возму-
щающий характер.

Как видно из приведенного выше обзора, чем
большему количеству требований отвечает метод,
тем сложнее его технологическая реализация, что
снижает надежность, простоту эксплуатации и
повышает стоимость системы детектирования.
Как следствие для реализации многофункцио-
нального, стабильного и относительно дешевого
прибора, необходимо использовать простые, но
надежные технологические решения.

В связи с этим становится актуальной задачей
разработка детектирующего устройства для реги-
страции пространственных и энергетических ха-
рактеристик протонных и ионных пучков. Ранее
авторами данной работы был предложен метод
многоуглового сканирования пучка ионизирую-

щего излучения, который был успешно апроби-
рован на рентгеновских и электронных пучках
[11–13]. Концепция этого метода заключается в
математической реконструкции методом инте-
грального преобразования набора данных, полу-
ченных с помощью проволочного сканирования
пучка под разными углами. Наличие устройства,
реализующего метод многоуглового сканирова-
ния протонных и ионных пучков, позволит соче-
тать в себе все преимущества вышеописанных
подходов. Поиск универсального детектирующе-
го элемента для разрабатываемого устройства
позволит регистрировать любые пучки ионизиру-
ющего излучения. Таким образом, целью данной
работы стала разработка детектирующего устрой-
ства, предназначенного для измерения попереч-
ного профиля протонных и ионных пучков.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Метод многоуглового сканирования

В рамках данной работы предлагается разрабо-
тать устройство, которое позволит реализовать
метод многоуглового сканирования. Данный ме-
тод ранее был предложен авторами и успешно
протестирован на различных источниках ионизи-
рующего излучения [11–13]. Метод многоуглово-
го сканирования пучка заключается в определе-
нии пространственного распределения интен-
сивности пучка в плоскости измерения при
помощи реконструкции профилей пучка, полу-
ченных методом проволочного сканирования под
разными углами. Для получения таких зависимо-
стей необходима сканирующая детектирующая
система, позволяющая получать сигнал, пропор-
циональный интенсивности излучения, попав-
шего в рабочее тело детектора.

В связи с этим для решения задач текущего ис-
следования необходимо разработать детектор,
который позволит реализовать предложенный
подход многоуглового сканирования пучков, для
контроля параметров высокоэнергетических пуч-
ков протонов и ионов.

2.2. Элементы разрабатываемого детектора

Для создания устройства необходимо подо-
брать узлы детектора и испытать их работоспо-
собность. На рисунке 1 представлена схема разра-
батываемого устройства.

После попадания излучения в тонкий сцин-
тилляционный детектор (№ 1 рис. 1) генерируют-
ся световые фотоны, интенсивность которых бу-
дет преобразована в сигнал и усилена за счет
кремниевого фотоэлектронного умножителя (ФЭУ)
(№ 2 рис. 1). Полученный усиленный сигнал бу-
дет обрабатываться устройством для оцифровки
сигнала (№ 3 рис. 1).

Рис. 1. Условная схема разрабатываемого устройства:
1 – тонкий сцинтилляционный детектор, 2 – устрой-
ство на основе кремниевого ФЭУ, 3 – устройство для
оцифровки сигнала.
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2.3. Сцинтилляционный детектор

Для измерения характеристик медицинских
адронных пучков в работе в качестве детектирую-
щего элемента было выбрано тонкое сцинтилля-
ционное оптоволокно (№ 1 рис. 1). Принцип
работы сцинтилляционного оптоволокна осно-
вывается на генерации световых фотонов под воз-
действием ионизирующего излучения, которые
передаются по оптоволокну многократно пре-
ломляясь. К преимуществам использования пла-
стиковых сцинтилляционных детекторов в кли-
нической дозиметрии можно отнести их тканеэк-
вивалентность и высокую чувствительность [14, 15].

На сегодняшний день существует два извест-
ных производителя сцинтилляционных оптово-
локон: Saint-Gobain Crystals (Нортборо, США) и
Kuraray Co., Ltd. (Курасики, Япония). Основны-
ми требованиями, предъявляемыми к сцинтилля-
тору, является способность работать в различных
условиях облучения, эффективность, и скорость
регистрации не только рентгеновского и фотон-
ного излучений, а также высокоэнергетических
электронов, протонов и легких ионов. Данным
требованиям отвечает оптоволокно Saint-Gobain
Crystals BCF-20 [16], которое было выбрано в ка-
честве рабочего тела детектора. Сцинтилляцион-
ное оптоволокно BCF-20 фирмы Saint-Gobain
Crystals имеет следующие основные технические
параметры: пик – 492 нм, время затухания 2.7 нс,
количество регистрируемых фотонов на 1 МэВ –
8000, сечение сцинтилляционного оптоволокна –
1 мм2.

2.4. Устройство на основе кремниевого ФЭУ

Для усиления и детектирования светового из-
лучения (№ 2 рис. 1), полученного от сцинтилля-
ционного оптоволокна Saint-Gobain Crystals
BCF-20 использовался кремниевый фотоэлек-
тронный умножитель (ФЭУ). В соответствии с
параметрами сцинтилляционного материала,
описанными выше, было выбрано устройство:
PE3315-WB-TIA-TP [17] производителя KETEK
(KETEK GmbH, Мюнхен, Германия). Выбранное
устройство имеет следующие основные парамет-
ры: активная область – 3 × 3 мм2, количество де-
тектируемых элементов в активной области ФЭУ –
15, диапазон управляющего напряжения – от 0 В
до +1 В, напряжения питания – +5 В.

Для работы выбранного устройства KETEK
PE3315-WB-TIA-TP необходим управляющий
сигнал, который позволяет усиливать сигнал с са-
мого ФЭУ. Максимальное напряжение, подавае-
мое на устройство, должно составлять 1 В. Умень-
шая данное напряжение можно снизить чувстви-
тельность устройства при необходимости. Для
данных целей использовался компактный источ-
ник напряжения собственной разработки.

2.5. Устройство для оцифровки сигнала
Следующим узлом детектирующего устрой-

ства является преобразователь, с помощью кото-
рого сигнал должен оцифровываться и переда-
ваться на персональный компьютер (№ 3 рис. 1)
Предполагается, что разрабатываемое детектиру-
ющее устройство будет универсально и позволит
работать в различных условиях и с различными
пучками ионизирующего излучения, поэтому для
этих целей в качестве преобразователя было при-
нято решение использовать цифровой програм-
мируемый осциллограф с функцией дистанцион-
ного управления и передачи данных. Для этого
был выбран осциллограф DSO-6104BD [18] фир-
мы Hantek (Циндао, Китай), который имеет сле-
дующие основные характеристики: количество
каналов – 4, полоса пропускания – 100 МГц, ра-
бочие режимы – AC/DC/GND, частота дискре-
тизации – 1 ГГц в одноканальном режиме.

Данная модель осциллографа не имеет мони-
тора и оснащена USB-интерфейсом, позволяю-
щим при помощи персонального компьютера ви-
зуализировать и сохранять данные, а также осу-
ществлять полное управление устройством.

2.6. Сборка детектирующего устройства
Отдельной задачей стало обеспечение оптиче-

ского контакта между сцинтилляционным опто-
волокном и детектирующими элементами актив-
ной области ФЭУ. Детектирующие элементы вы-
бранного устройства на основе ФЭУ были
размещены в углублении корпуса, имеющем
внутреннюю резьбу, в котором предполагается
размещение сцинтиллятора. Специально для это-
го была разработана соединительная деталь с
внешней резьбой соответствующей внутренней
резьбе углубления и с коаксиальным отверстием в
центре (рис. 2).

Данная деталь была изготовлена из высоко-
прочного пластика PETG [19] (полиэтилентереф-
талат гликоль) с помощью устройства трехмерной
печати [20] методом послойного наплавления. В
отверстие детали с помощью эпоксидной смолы
фиксировалось сцинтилляционное оптоволокно.
Далее поверхность изделия с торцом сцинтилля-
тора, соприкасающаяся с активной областью
кремниевого ФЭУ, была зашлифована и отполи-
рована, во избежание потерь фотонов, сгенери-
рованных в теле детектора.

Изделие с закрепленным сцинтилляционным
оптоволокном устанавливалось во внутреннюю
резьбу устройства KETEK PE3315-WB-TIA-TP,
которое последовательно соединялось с осцилло-
графом Hantek DSO-6104BD. Таким образом, бы-
ло собрано детектирующее устройство для реги-
страции интенсивности ионных и протонных
пучков в поперечном сечении пучка.
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2.7. Система позиционирования детектора
Для обеспечения поступательного перемеще-

ния собранного детектора был использован ли-
нейный транслятор 8MT50-200 – Motorized
Translation Stages фирмы Standa [21] (Standa Ltd,
Вильнюс, Литва). Выбранный линейный транс-
лятор имеет следующие основные характеристи-
ки: диапазон перемещения – 200 мм, точность
позиционирования – 5 мкм, вес – 1.65 кг, макси-
мальная нагрузка горизонтальная – 30 кг, макси-
мальная нагрузка вертикальная – 8 кг.

2.8. Пленочный детектор
Для определения пространственных характе-

ристик адронных пучков могут быть применены
радиохромные пленки [22], которые в данной ра-
боте были выбраны в качестве стандартного об-
щепринятого подхода для оценки работоспособ-
ности разработанного детектора.

В работе были выбраны радиохромные пленки
Gafchromic EBT3 (Ashland Inc., Ковингтон, США) [23],

использующиеся как стандартный коммерчески
доступный детектор для регистрации простран-
ственного распределения пучка ионизирующего
излучения. Принцип работы пленочного детек-
тора основан на полимеризации радиационно-
чувствительных мономеров активного слоя плен-
ки под воздействием ионизирующего излучения
и ее дальнейшем потемнении пропорционально
поглощенной дозе [24, 25].

Пленочный детектор в ходе проведения экспе-
риментов устанавливался на том же расстоянии
от выходного окна источника излучения, где на-
ходилось рабочее тело разрабатываемого детекто-
ра. Далее облученные пленки оцифровывались на
планшетном сканере Epson Perfection V850 Pro
[26] (Seiko Epson Corporation, Сува, Япония), по-
лученные цифровые изображения обрабатыва-
лись с использованием специального программ-
ного кода, разработанного с помощью пакета
прикладных программ MATLAB [27] (The Math-
Works, Натик, США).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
В работе были проведены экспериментальные

исследования разработанного детектора для реа-
лизации метода многоуглового сканирования.
В экспериментах в качестве источника излучения
использовался протонный пучок синхротрона
“Прометеус” (г. Протвино, Россия), и пучок
ионов углерода радиобиологического стенда
ускорительного комплекса У-70 (г. Протвино,
Россия). Условная схема проведения экспери-
мента для случая применения разработанного де-
тектора и пленочного детектора показана на ри-
сунке 3.

На начальном этапе по апробации предложен-
ного детектора в эксперименте на ускорителе
“Прометеус” был получен горизонтальный про-
филь протонного пучка. Энергия протонного

Рис. 2. Трехмерная модель изделия со сцинтилляци-
онным оптоволокном, которая соприкасается с ак-
тивной областью кремниевого ФЭУ: 1 – пластиковая
соединительная деталь, 2 – эпоксидная смола, 3 – то-
рец сцинтилляционного оптоволокна.

1

2

3

Рис. 3. Условная схема проведения эксперимента: А) для разработанного детектора и Б) пленочного детектора: 1 – ис-
точник излучения, 2 – детектор.
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пучка составила 100 МэВ, среднее количество
протонов в сбросе – 4.5 × 108, длительность сбро-
са – 550 мс. Сцинтилляционное оптоволокно по-
ступательно смещалось в плоскости перпендику-
лярной оси пучка на расстояние 40 мм с шагом –
1 мм.

Результаты сравнения горизонтальных про-
филей протонного пучка, полученных с помо-
щью пленки и разработанного детектора, пред-
ставлены на рисунке 4. В каждом измерении дан-
ные нормировались на максимальное значение.

Принимая во внимание ограничения возмож-
ности применения пленочных детекторов [22]
для регистрации пространственных характери-
стик адронных пучков измерения проводились в
области плато глубинного распределения.

Из рис. 4 видно, что разработанный макет де-
тектирующего устройства пригоден для измере-
ния интенсивности протонов в поперечном сече-
нии пучка.

Далее были проведены эксперименты на пучке
ионов углерода 12С6+ радиобиологического стенда
ускорительного комплекса У-70. В результате
экспериментальной апробации детектора были
получены горизонтальные профили ионного пучка.
Энергия углеродного пучка составила 300 МэВ/нук-
лон и 400 МэВ/нуклон, длительность сброса 0.6 с,
среднее количество ядер углерода за сброс до
1.4 × 109. Сцинтилляционное оптоволокно посту-
пательно смещалось в плоскости перпендикуляр-
ной оси пучка на расстояние 60 мм с шагом 4 мм.

Результаты измерения представлены на ри-
сунке 5. В каждом измерении данные нормирова-
лись на максимальное значение.

Из рис. 5 видно, что разработанный детектор
пригоден для измерения интенсивности высоко-
энергетических углеродных пучков в поперечном
сечении пучка. В сравнении с пленочным детек-
тором характер полученных профилей совпадает
в пределах погрешности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе было проведено исследова-

ние, направленное на разработку универсального
детектирующего устройства, способного реги-
стрировать распределение интенсивности излу-
чения пучков ионов и протонов в поперечном се-
чении. Для этого был разработан и апробирован
детектор, рабочим телом которого стало сцинтил-
ляционное оптоволокно, пригодное для реги-
страции разных пучков ионизирующего излуче-
ния. Предложенный детектор был апробирован
на протонном пучке синхротрона “Прометеус” и

Рис. 4. Горизонтальный профиль протонного пучка.
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на пучке ионов углерода радиобиологического
стенда ускорительного комплекса У-70. Полу-
ченные результаты показали пригодность разра-
ботанного детектора для измерения распределе-
ния интенсивности высокоэнергетических про-
тонных и углеродных пучков в поперечном
сечении пучка.
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Abstract—The clinical application of medical proton and ion accelerators requires more accurate and reliable
devices for diagnostics of radiation parameters. For the radiotherapy procedures by high-energy beams of
heavy charged particles, high-precision monitoring systems are needed to determine the intensity, position,
and spatial distribution of the therapeutic beam in real time with minimum particle f lux disturbance. Existing
measuring systems do not meet all the necessary requirements. In this connection, it becomes relevant to de-
velop a detecting device for recording the spatial and energy characteristics of proton and ion beams. In this
work, the detecting device is developed to measure the transverse distribution of the intensity of hadron
beams. The developed detector should allow the implementation of the multi-angle scanning method, which
was proposed in our previous works and was successfully tested on X-ray and electron beams. As a result,
a scheme of the developed detector has been proposed and the corresponding detecting device has been as-
sembled. The device working medium is a thin scintillation fiber suitable for detecting high-energy hadron
beams. The developed detector has been tested on proton and carbon ion beams. The horizontal profiles of
the proton and ion beams for different energies measured using the developed and film detectors have been
compared. As a result, it has been shown that the developed detector is suitable for measuring the transverse
intensity distribution of high-energy proton and ion beams.

Keywords: beam diagnostics, detector, transverse profile, multi-angle scanning, scintillation fiber, medical
beam, proton beam therapy, ion beam therapy
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