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В современной практике для электронной лучевой терапии применяются коллиматоры, которые позво-

ляют формировать поле облучения стандартных форм. Однако опухоли имеют сложные формы, поэтому 
необходимо использовать коллиматоры с индивидуальной формой коллимационного окна, которые изготав-
ливаются из металлических сплавов. Процесс производства таких устройств достаточно трудоемкий, что 
накладывает ограничения на их повсеместное применение. Перспективным направлением изготовления 
коллиматоров является трехмерная печать методом послойного наплавления, которая позволяет быстро и с 
высокой точностью производить объемные объекты. Однако применяемые сейчас полимерные материалы 
позволяют напечатать изделие с плотностью до 1.3 г/см3, что приводит к необходимости изготовления кол-
лиматора относительно большой толщины. В данной работе предлагается использовать пластики с металли-
ческими примесями для печати коллиматоров для электронной лучевой терапии. Было проведено численное 
моделирование методом Монте-Карло, где была рассчитана толщина коллиматора, необходимая для погло-
щения пучков электронов терапевтического диапазона. В результате был разработан и напечатан модульный 
коллиматор, позволяющий варьировать диаметр коллимационного отверстия от 0.5 до 6 см. По эксперимен-
тальным данным, полученным для медицинского электронного пучка с энергией 6 МэВ, было определено, 
что напечатанное устройство позволяет формировать заданный размер радиационного поля, соответствую-
щий диаметру коллимационного отверстия. Особенности при формировании полей электронного пучка пла-
стиковым коллиматором должны учитываться в процессе планирования процедур электронной лучевой те-
рапии. 

 
Ключевые слова: электронная лучевая терапия; коллиматор; метод послойного наплавления; пластики с 

металлической примесью; профиль медицинского электронного пучка. 
DOI: 10.26583/vestnik.2023.278 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
На сегодняшний день эффективность лече-

ния опухолевых заболеваний достигается при 
помощи комбинации терапевтических мето-
дов – хирургии, химиотерапии и лучевой тера-
пии. В зависимости от локализации и вида но-
вообразований назначается сочетание необхо-
димых методов лечения. Эффективность лече-
ния поверхностных новообразований или ложа 
опухоли, т.е. области, оставшейся вблизи уда-
ленной во время операции опухоли, достигается 
с помощью использования медицинских пучков 

высокоэнергетических электронов [1, 2]. Такой 
метод лечения называется электронной лучевой 
терапией, которая может быть реализована как 
классическое дистанционное облучение, так и 
интраоперационное, которое проводится непо-
средственно в процессе операционного вмеша-
тельства [3]. Особое значение в отношении 
электронной лучевой терапии имеют такие 
устройства, как болюсы, компенсаторы и кол-
лиматоры,  формирующие  поле  облучения  
[4, 5]. 

Болюсы или компенсаторы позволяют сме-
стить дозовое распределение ближе к поверхно-

mailto:eab60@tpu.ru
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сти тела пациента, что важно для дистанцион-
ной электронной лучевой терапии, которая 
предназначена для лечения новообразований, 
залегающих неглубоко в тканях [4]. Коллимато-
ры, в свою очередь, позволяют задать необхо-
димую форму поля облучения. Стандартные 
коллиматоры представляют собой металличе-
ские или пластиковые устройства, имеющие в 
поперечном сечении форму круга или квадра-
та [5, 6]. Тем не менее для электронной лучевой 
терапии актуальной задачей остается разработка 
коллиматоров, позволяющих задавать поля об-
лучения сложной формы. 

Мировым научным сообществом ведутся 
разработки по созданию индивидуальных полей 
облучения медицинским электронным пучком с 
помощью специального многолепесткового 
коллиматора, представляющего собой дополни-
тельную систему, которая крепится к терапев-
тической головке линейного ускорителя [6–8]. 
Применение многолепестковых коллиматоров 
накладывает ограничение на степени свободы 
при вращении головки терапевтического аппа-
рата, так как данное устройство должно быть 
расположено в непосредственной близости к 
коже пациента. Также необходимо интегриро-
вать систему управления движением лепестков 
дополнительного коллиматора в программно-
аппаратный комплекс линейного ускорителя [6, 
7]. С другой стороны, в медицинской практике 
часто изготавливают металлические коллимато-
ры индивидуальной формы с помощью резки и 
литья как из свинца, так и из особого сплава 
Вуда [8, 9]. Однако их изготовление имеет ряд 
ограничений, в числе которых неточность при 
изготовлении, ядовитые испарения, необходи-
мость применения специального оборудования 
[10]. Таким образом, актуальным является раз-
работка комбинируемого универсального 
устройства, позволяющего сформировать поле 
облучения в соответствии с конкретной задачей. 

Для создания сложных комбинируемых кол-
лиматоров перспективным является использо-
вание аддитивных технологий [10–12]. Адди-
тивные технологии, в основе которых лежит 
метод послойного наплавления, позволяют 
быстро и с высокой точностью изготавливать 
объекты сложной формы [13, 14]. Более того 
коллиматоры, изготовленные с помощью трех-
мерной печати, дают возможность сформиро-
вать заданное поле облучения для электронной 
лучевой терапии с минимальными дополни-
тельными затратами и без модернизации суще-

ствующего оборудования или программного 
обеспечения для планирования лечения [10–12]. 

В ряде работ описывается разработка колли-
маторов, изготовленных при помощи трехмер-
ной печати из полимерных материалов. Разра-
ботанные устройства показывают свою эффек-
тивность как в формировании поля облучения, 
так и в точности доставки дозы [10, 11]. Рас-
сматриваемые в работах полимерные материа-
лы имеют массовую плотность не более 
1.3 г/см3 [15, 16], а значит, изготавливаемые 
коллиматоры должны иметь относительно 
большую толщину для поглощения высокоэнер-
гетических электронов, что требует модерниза-
ции системы фиксации такого изделия в систе-
ме формирования клинического линейного 
ускорителя. С целью уменьшения геометриче-
ских размеров предлагается использовать спе-
циально создаваемые пластиковые материалы с 
металлической примесью. Такие материалы из-
готавливаются путем вмешивания гранул ме-
талла в гранулы пластика, из которых потом 
создаются филаменты – пластиковые нити, ис-
пользуемые в методе послойного наплавления. 
Известными и широко используемыми на дан-
ный момент металлическими примесями явля-
ются титан, медь, бронза, нержавеющая сталь и 
железо [17]. 

В соответствии с вышесказанным целью 
данной работы стало исследование возможно-
сти формирования медицинского электронного 
пучка с помощью комбинируемого универсаль-
ного коллиматора, изготовленного из пластика с 
металлической примесью. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Метод послойного наплавления 
 
Метод послойного наплавления – метод ад-

дитивного производства, с помощью которого 
создается трехмерный объект путем последова-
тельного нанесения слоев пластикового фила-
мента, повторяющих контуры цифровой модели 
[18]. 

Сначала создается цифровая трехмерная мо-
дель изделия, которое будет изготовлено. Затем 
в специальной программе цифровая модель раз-
бивается на слои и размещается на рабочей 
платформе наиболее подходящим образом для 
печати, где модель конвертируется в файл с 
расширением «.gcode», в котором заданы пара-
метры печати изделия с учетом конструктивных 
особенностей конкретного 3D-принтера. 
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После этого начинается процесс трехмерной 
печати методом послойного наплавления. В 
начале осуществляется нагрев пластикового 
материала до температур плавления и его вы-
давливание через экструзионную часть нагрева-
тельного блока 3D-принтера. При этом данный 
процесс экструзии происходит через сопло, в 
котором поддерживается резкий перепад темпе-
ратур для обеспечения равномерной подачи 
пластика [18]. Пластик последовательными сло-
ями наносится на рабочую платформу согласно 
объемной цифровой модели и через короткий 
промежуток времени становится готовым изде-
лием. 

 
Пластиковые материалы  

с медной примесью 
 
Для осуществления трехмерной печати ме-

тодом послойного наплавления используются 
специально изготовленные пластиковые мате-
риалы, представляющие собой тонкую нить 
пластика – филамент. Представленные на дан-
ный момент пластиковые материалы могут со-
держать металлические примеси, цель которых 
состоит в увеличении массовой плотности ма-
териала и, соответственно, сокращении геомет-
рических размеров напечатанных изделий [17]. 

В данном исследовании рассмотрен коммер-
чески доступный материал BFCopper (Bestfila-
ment, Россия) [19], в котором в качестве приме-
си используются гранулы меди с фракцией до 
100 мкм, а в качестве основного материала ис-
пользуется полилактид, также известный как 
ПЛА-пластик. Пластик с медной примесью от-
личается от стандартно используемых пласти-
ков характерным металлическим блеском и 
большей плотностью (до 1.6 г/см3). 

 

Моделирование глубинного распределения дозы 
в исследуемых материалах 

 
Одним из важных этапов любого исследова-

ния является математическое моделирование. 
Методом математического моделирования, ко-
торый с высокой точностью описывает взаимо-
действие электронов с веществом, является ме-
тод Монте-Карло, на основе которого прово-
дится дозиметрическое планирование [20, 21], в 
том числе при лечении электронными пучками. 
В методе Монте-Карло учитываются различные 
параметры, влияющие на процесс взаимодей-
ствия электронов с веществом, одним из кото-
рых является массовая плотность моделируемо-
го объекта. 

Уникальность трехмерной печати позволяет 
варьировать свойства готовых изделий при из-
менении параметров печати, поэтому необхо-
димо исследовать эти свойства, в частности 
массовую плотность готовых объектов. Для это-
го было изготовлено тестовое цилиндрическое 
изделие из BFCopper размерами: диаметр – 
20 мм, высота – 20 мм. Образец был напечатан 
на 3D-принтере Prusa i3 MK3s+ (Prusa Research, 
Чехия) [22] со следующими параметрами печа-
ти: коэффициентом заполнения, равным 100 %; 
коэффициентом экструзии, равным единице; 
скоростью печати, равной 60 мм/с, и температу-
рой экструдера, равной 215 °С. В результате 
была определена массовая плотность образца, 
которая составила 1.3 г/см3. 

Для оценки взаимодействия электронного 
пучка с пластиком с металлической примесью 
было проведено математическое моделирование 
глубинного распределения дозы в исследуемом 
материале с использованием инструментария 
Geant4 (CERN, Швейцария) [23] (рис. 1). Энер-
гии электронов в моделировании заданы от 6 до 
15 МэВ, так как данный диапазон энергий явля-
ется наиболее часто применяемым в клиниче-
ской практике при лечении электронными пуч-
ками [2, 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные процентные глубинные  
распределения дозы электронных пучков в BFCopper 

 
Результаты моделирования показали, что для 

поглощения электронов энергией 6 МэВ не-
обходимо 2 см BFCopper, энергиями 12 и 
15 МэВ – 4 и 5 см BFCopper, соответственно. На 
основе полученных данных можно сказать о 
том, что толщины 5 см изделий, изготовленных 
из BFCopper, достаточно для эффективного 
формирования медицинского электронного 
пучка с диапазоном энергий от 6 до 15 МэВ. 
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Изготовление комбинируемого  
пластикового коллиматора 

 
На основе данных, полученных в моделиро-

вании, а именно определения толщины изделия, 
равной 5 см, была разработана цифровая трех-
мерная модель комбинируемого пластикового 
коллиматора (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Цифровая трехмерная модель  
комбинируемого пластикового коллиматора 

 
Данный коллиматор (см. рис. 2) представ-

ляет собой модульную конструкцию, включа-
ющую в себя основание в форме параллелепи-
педа высотой 5 см, шириной и длиной – 10 см, с 
цилиндрическим отверстием в центре и набор 
вставок с цилиндрическими отверстиями, диа-
метрами от 0.5 до 6 см. Форма отверстия в ос-
новании коллиматора и внешние границы вста-
вок предусматривают наличие ступенчатого 
перехода, обеспечивающего плотную фиксацию 
элементов и экранирование электронов, рассе-
янных на границе стыков. Таким образом, раз-
работанный комбинируемый коллиматор поз-
воляет варьировать диаметр отверстия от 0.5 до 
6 см, что отличается от диаметров отверстий 
стандартных коллиматоров. 

На основе разработанной цифровой модели, 
было изготовлено формирующее устройство 
(коллиматор) с помощью 3D-принтера Prusa i3 
MK3s+ из BFCopper. 
 

Экспериментальные исследования  
на медицинском электронном пучке 

 
Для апробации предложенного подхода 

формирования медицинского электронного 
пучка с помощью формирующего устройства, 
изготовленного методом послойного наплавле-
ния из пластиков с металлической примесью, 
было проведено экспериментальное исследова-
ние. Эксперимент был проведен при стандарт-
ных условиях облучения на медицинском ли-
нейном ускорителе электронов Novac 11 (S.I.T. 
Sordina IORT Technologies S.p.A., Италия) [24], 
предназначенном для проведения интраопера-

ционной лучевой терапии, в Медицинском ра-
диологическом исследовательском центре   
имени А.Ф. Цыба (Обнинск, Россия). Особен-
ностью данной установки является применение 
специальных устройств – аппликаторов (тубу-
сов), предназначенных для формирования поля 
облучения в непосредственном контакте с ло-
жем опухоли. Экспериментальные параметры: 
энергия электронов – 6 МэВ, приписанная до-
за – 2 Гр, длина аппликатора (тубуса) – 100 см, 
расстояние от выходного окна коллиматора до 
поверхности фантома – 5 см, диаметр стандарт-
ного аппликатора – 10 см (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
на медицинском линейном ускорителе Novac 11 (а), 

схема эксперимента в поперечном сечении (б) 
 
Пленочные дозиметры Gafchromic EBT3 

(Ashland Advanced Materials, США) [25] исполь-
зовались в качестве детектора. Пленочные до-
зиметры располагались в тканеэквивалетном 
фантоме SP34 (IBA Dosimetry, Германия) [26] 
на глубине 1 мм перпендикулярно плоскости 
распространения пучка. Доза облучения состав-
ляла 2 Гр на глубине дозного максимума в воде. 
Для каждого модуля с определенным диамет-
ром отверстия был использован отдельный пле-
ночный дозиметр. Обработка данных, получен-
ных с помощью пленочных дозиметров 
Gafchromic EBT3, проводилась с использовани-
ем сканера Epson Perfection V850 Pro (Epson 
America, Inc., США) [27] в соответствии с реко-
мендациями производителя [28]. 

Для получения распределений поглощенной 
дозы использовалась программа Film Dosimetry 
Digitizer (FiDoDig). Данная программа позволя-
ет преобразовывать оптическую плотность пле-
ночного дозиметра в значения поглощенной 
дозы с учетом предварительной калибровки. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Из данных распределения дозы, полученных 

с помощью пленочных дозиметров, были опре-
делены поперечные профили электронного пуч-
ка для центральной области поля облучения 
или, другими словами, изодозы, лежащие пер-
пендикулярно оси пучка на уровне изоцентра. 
Профиль пучка (изодоза) является одной из ос-
новных характеристик, определяемых при фор-
мировании медицинского пучка ионизирующе-
го излучения. С помощью профилей находится  
размер радиационного поля, как полная ширина 
на полувысоте. 

Для сравнения полученных профилей, сфор-
мированных разработанным напечатанным кол-
лиматором для разных диаметров поля облуче-
ния, значения поглощенной дозы были норми-
рованы на максимум открытого поля электрон-
ного пучка (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Поперечные профили электронного пучка  
с энергией 6 МэВ, сформированные напечатанным 

коллиматором, нормированные  
на максимум открытого поля 

 
В результате было определено, что напеча-

танное устройство позволяет формировать за-
данный размер радиационного поля, соответ-
ствующий диаметру коллимационного отвер-
стия. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности формирования медицинского 
электронного пучка с помощью формирующих 
устройств, изготовленных из пластиковых ма-
териалов с металлической примесью, в частно-
сти с медной примесью. Однако стоит отметить, 
что диаметры коллиматора в диапазоне от 0.5 
до 3 см не достигают 100 % максимума погло-

щенной дозы открытого поля в центре профиля, 
а в диапазоне от 4 до 6 см – наоборот, превы-
шают 100 % максимума поглощенной дозы от-
крытого поля. Это связано с эффектом рассея-
ния на краях поглотителя, возникающего в ре-
зультате взаимодействия электронов высоких 
энергий с веществом [29]. В одном случае, при 
слишком маленьком диаметре отверстия, элек-
троны рассеиваются внутри коллиматора и те-
ряют свою энергию так, что не доставляют тре-
буемой дозы, так как внутри коллиматора тол-
щина его стенок гораздо больше толщины их 
поглощения. В другом случае, при больших 
диаметрах, стенки коллиматора становятся 
меньше толщины поглощения электронов и при 
их рассеянии возникает увеличение доставляе-
мой дозы. Таким образом, полученные данные 
показывают возможность изготовления комби-
нируемого коллиматора методами трехмерной 
печати из модифицированных пластиков. Осо-
бенности сформированных полей, описанные 
выше, могут быть учтены в процессе планиро-
вания процедур электронной лучевой терапии. 
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In modern practice, collimators are employed in electron beam therapy to shape the radiation field into standard 

configurations. However, tumors often exhibit complex shapes, necessitating collimators with individually created 
collimation windows, typically made of metal alloys. The production of such devices is time-consuming, limiting 
their widespread use. A promising approach to collimator manufacturing lies in three-dimensional printing, using a 
fused filament fabrication that makes it possible to produce three-dimensional objects quick and accurate. Presently, 
the polymer materials used allow for 3D printing products with a density of up to 1.3 g/cm³, which leads the necessi-
ty to manufacture a collimator of relatively large thickness. This study proposes the utilization of plastics infused 
with metal impurities for 3D printing collimators created for the electron beam therapy. Numerical simulations were 
conducted using the Monte Carlo method to calculate the requisite collimator thickness for effective absorption of 
electron beams therapeutic energies range. Consequently, a modular collimator was designed and 3D printed, offer-
ing the flexibility to vary the diameter of the collimation window from 0.5 to 6 cm. Based on the experimental data 
obtained for the medical electron beam with an energy of 6 MeV, it was defined that the 3D printed device can ef-
fectively shaped a radiation field corresponding to the choosing diameter of the collimation window. It is important 
to consider the features of electron beam field shaping using a plastic collimator during the electron beam treatment 
planning. 

 
Keywords: electron beam therapy; collimator; fused filament fabrication; plastics with metal impurity; medical 

electron beam profile. 
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Рассматривается специальный класс нелинейных дифференциальных уравнений, имеющих решения в 

виде уединенных волн. Основная особенность этих дифференциальных уравнений состоит в том, что они 
имеют решение на комплексной плоскости с произвольным порядком полюса. Показано, что использование 
модификации метода простейших уравнений позволяет найти точные решения в виде уединенных волн. 
Приведенный метод используется для получения стационарных уединенных волн для описания процессов в 
жидкости с пузырьками газа. Также указанный метод применяется для нахождения стационарных уединен-
ных волн концентрации бактерий при учете фототаксиса.  

 
Ключевые слова: нелинейное дифференциальное уравнение; метод простейших уравнений; уединенная 

волна; жидкость с пузырьками газа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Известно, что одной из важнейших задач ма-

тематической физики является построение ана-
литического решения нелинейной математиче-
ской модели. В настоящее время разработке ме-
тодов построения решений посвящено большое 
количество работ (см., например, [1–18]). К 
наиболее популярным методам построения ре-
шений в настоящее время относятся метод ги-
перболического тангенса, метод G'/G-раз-
ложения и метод простейших уравнений. Все 
эти методы, как и многие другие, по своей сути 
основаны на использовании усеченного разло-
жения общих решений нелинейных дифферен-
циальных уравнений. Однако при описании не-
которых физических процессов встречаются 
нелинейные уравнения в частных производных 
с произвольным полюсом общего решения на 
комплексной плоскости. В частности, для описа-
ния нелинейных волновых процессов в жидкости 
с газовыми пузырьками предложено следующее 
уравнение [19, 20, 21] 

 

,t x xxx xxx x xxu uu u auu bu u             (1) 
 

где  u (x,  t) – плотность жидкости с пузырьками 
газа; α, β, a – параметры математической мо-
дели.  

В данной работе также рассматривается ма-
тематическая модель для описания бактериаль-
ных колоний [22, 23, 24] 

 

0,x xx
t xx xxxx

v vv v v
x v
  

     
  

         (2) 

 

где v (x,  t) – концентрация бактерий; δ – пара-
метр модели.  

Задача Коши для уравнений (1) и (2) мето-
дом обратного преобразования рассеяния не 
находится, поэтому будем искать точные реше-
ния этих уравнений, используя редукцию к бе-
гущей волне. Заменив 

 
u (x, t) = y (z),  v (x, t) = w (z),  z = x − C0 t,    (3)  

 

после интегрирования получаем следующие 
нелинейные обыкновенные дифференциальные 
уравнения 
 

2 2
0 1

1 ( ) 0,
2 2zz z zzayy b a y y y C y C

       (4)  
 

и      
 2

0 2 0,zzz z zz zww w w ww C w C w          (5) 
 

где C1 и C2 – произвольные константы.  
В данной работе решения уравнений (4) и (5) 

находятся с учетом двух простых обыкновен-
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ных дифференциальных уравнений. Решение 
уравнения (4) ищем по формуле 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,py z w z AP z Q z                 (6) 
 

где A – произвольная константа; pi – полюс об-
щего решения; P(z) и Q(z) – функции, являющи-
еся общими решениями двух уравнений 
 

 P (z) = λP,                             (7) 
и  

Qz = k (Q2 − Q).                       (8) 
 

Решения уравнений (7) и (8) хорошо извест-
ны и имеют вид  

 

P (z) = exp (λ (z−z0))                    (9)  
и  

Q (z) = [1 + exp{k (z − z1)}]−1.         (10) 
 

Покажем, что существуют стационарные 
решения уравнений (4) и (5), выражаемые фор-
мулой (6). 

 
СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ  

УРАВНЕНИЯ (4) 
 
 Рассмотрим уравнение (4) при C1 = 

= C0 = β = 0. В этом случае уравнение (4) при-
нимает вид 

2 2( ) 0,
2 2zz z

b aауу y y 
  

             
(11) 

 

Отметим, что функции P(z) и Q(z) также яв-
ляются решениями уравнений  

 
2 3, ;zz zzzP P P P                     (12) 

 

2

3 3 2

( 1)(2 1),

(6 12 7 1).
zz

zz

Q k Q Q Q

Q k Q Q Q Q

  

   
         (13) 

 

Подставляя (6) в уравнение (11) и принимая во 
внимание (7), (8), (12) и (13), получим алгеб-
раические уравнения вида  

 

2

( ) 2 0,

2 0, 2 0.

a b p a

kp a p

  

      
          (14) 

 

Из (14) получим следующие ограничения на 
параметры b, k и a 

 

2 2
( 2) 2, , .

2 2
р pа b k

p
   

   
          

(15)  

 

В случае выполнения условий (15) получаем 
решение уравнения (11) в виде  

 

2
( ) .

1

z

рz
р

Аеу z

е





 
 
 
 

                     
 (16) 

 

Решение (16) является стационарной уеди-
ненной волной, поскольку  

 

C0 = 0 и z = x. 
 

СТАЦИОНАРНЫЕ УЕДИНЁННЫЕ ВОЛНЫ 
УРАВНЕНИЯ (5) 

 
Рассмотрим уравнение (5) при C2 = 0. Урав-

нение (5) можно записать в виде 
 

2
0 0.zzz z zz zww w w ww C w            (17)  

 

Используя тот же алгоритм, что и ранее, на-
ходим следующие ограничения на параметры 
уравнения (17)  
 

0
2 21 , , , 0.

2
рk С

р р
            (18) 

 

Решение уравнения (17) выражается форму-
лой 
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(19) 

 

Решение (19) представляет собой стационар-
ную уединенную волну уравнения (17) при 
C0 = 0 и z = x. 

Класс уравнений, к которым применим пред-
ставленный в статье метод, имеет специальный 
набор одночленов. Важная особенность этого 
класса уравнений – наличие в уравнении выра-
жений вида 

 

1 , 1, 2,

,

,

,

m z z m z zz m z
n

n z n

E yy ay y by y

d yу
dz

   


      (20)  

 

где m и n – целые числа. Наличие таких одно-
членов в дифференциальном уравнении приво-
дит к решению с произвольным полюсным по-
рядком дифференциального уравнения, которое 
находится с помощью представленного выше 
алгоритма.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Представлен метод построения решений не-
линейных обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Метод демонстрируется на примере 
двух нелинейных дифференциальных уравне-
ний (4) и (5). Для уравнений (1) и (2) получены 
стационарные уединенные волны. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важной задачей является нахождение усло-
вий формирования устойчивых периодических 
структур, описываемых эволюционными нели-
нейными дифференциальными уравнениями в 
частных производных. В данной работе при по-
мощи методов численного моделирования ис-
следуется задача для неинтегрируемого нели-
нейного дифференциального уравнения четвер-
того порядка, которое используется для описа-
ния процессов образования структуры в физи-
ческих и биологических системах, например 
при моделировании движения колоний бакте-
рий. Бактерии могут перемещаться под воздей-
ствием других бактерий или внешних раздра-
жителей. Внешний раздражитель может быть, 
например, химический (хемотаксис [6, 7]) или 
световой (фототаксис [1, 13, 14]). Такое поведе-
ние бактерий можно описать с помощью диф-
ференциальных уравнений [2, 6, 7, 11]. В работе 
[2] было предложено уравнение для описания 
концентрации бактерий, движение которых за-
висит от радиуса чувствительности. Это урав-
нение имеет вид 

 

α 0,x xx
t xx xxxx

u uu u u
x u
  

    
  

            (1) 

где ( , )u x t  – функция, описывающая концен-
трацию бактерий; x и t – независимые перемен-
ные;  – параметр математической модели. 
Уравнение (1) называется уравнением Чави–
Вадди–Колокольникова и является непрерыв-
ным расширением дискретной модели [5]. В 
работах [11, 12] проведено аналитическое ис-
следование уравнения (1). В данной работе учи-
тывается дисперсия и рассматривается обоб-
щенное уравнение Чави–Вадди–Колокольни-
кова [10] 
 

σ α 0,x xx
t xx xxx xxxx

u uu u u u
x u
  

     
  

    (2) 

 
где ( , )u x t  – функция, описывающая концен-
трацию бактерий; x и t – независимые перемен-
ные;  и  – параметры математической моде-
ли. Уравнение (2) не проходит тест Пенлеве и 
задача Коши для этого уравнения не может 
быть решена методом обратной задачи рассея-
ния. Целью данной работы является численное 
исследование процесса формирования структур, 
описываемых уравнением (2). 
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ПСЕВДОСПЕКТРАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Рассматривается смешанная краевая задача 

следующего вида: 
 

0

( ) ( ),
( , 0) ( ), ( , ) ( , ),

tu L u N u
u x u x u x t u x l t

 

  
        (3) 

 

где L – линейный оператор; N – нелинейный 
оператор; 0 ( )u x  – начальное условие; l –период. 
Для уравнения (2) имеется 
 

( ) σ ,

( ) α .

xx xxx xxx

x xx

L u u u u
u u

N u
x u

  

 
  

  

                 (4) 

 

Для численного решения задачи (3) использует-
ся псевдоспектральный метод [3, 4, 15]. Приме-
няется преобразование Фурье к задаче (3) и по-
лучается следующая задача Коши 
 

tv  ℒ ( )u 𝒩 0( ), ( , 0) ( ),u v k v k           (5) 
 

где 0, ,v v  ℒ и 𝒩 – преобразования Фурье 

0, ;u u  L и N соответственно. Задачу Коши (5) 
можно решить с помощью метода Рунге-Кутты 
четвертого порядка с интегрирующим множи-
телем [15]. Используя замену переменных 
 

U  ve−ℒ𝑡,                        (6) 
 

где 𝑒−ℒ𝑡 – интегрирующий множитель, получа-
ем после замены переменной (6) задачу 
 

tU  e −ℒ𝑡𝒩 (U e ℒ𝑡),    0( , 0) ( ).U k v k       (7) 
 

Интегрирующий множитель позволяет выби-
рать более крупный шаг по времени при сохра-
нении такой же точности вычислений. Для ве-
рификации численного алгоритма в качестве 
начального условия выбирается точное решение 
[10] 

0

0

( ω )

( ω ) ,
(1 )

km x t x

exact k x t x
Ceu

e p

  

  



                   (8) 

 

где C и 0x  – произвольные константы; k, m, p,  
зависят от  и  [10]. Точное решение (8) 
найдено в работе [10] с помощью метода про-
стейших уравнений [8] с использованием диф-
ференциального уравнения для логистической 
функции [9] и линейного дифференциального 
уравнения первого порядка. Также при  = 0 в 
качестве начального условия выбирается точное 
решение для стационарного случая уравнения 
(1) 

2
α 1

,
α 1sech .
2st exactu C x

  
    

   

           (9) 

 

Чтобы избежать деления на нуль в численном 
решении, к начальным условиям вида (8) и (9) 
добавляется значение  =10–6. В качестве по-
грешности численного решения выбирается 
 

max ,i i
num exacti

u u u               (10) 
 

где i
numu  – численное решение в узле простран-

ственной сетки i, а i
exactu  – аналитическое ре-

шение в узле пространственной сетки i. Зависи-
мость погрешности численного решения от 
времени для уравнения (2) приводится на рис. 1. 
Из рисунка видно, что погрешность вычислений 
не превышает 5  10–5. На рис. 2 показан график 
погрешности численного решения от времени 
при  = 1.5,  = 0. Установлено, что численное 
решение соответствует точному решению (8), а 
погрешность при расчетах до времени t = 100 не 
превышает  9.0  10–6. 
 

 
Рис. 1. График погрешности вычислений Δ𝑢  

от времени t при  = 1.5,  = 1 
 

При выполнении численных экспериментов 
осуществляется контроль за сохраняющейся 

величиной constudx



 . При выборе началь-

ного условия в виде точного решения (8) отно-
сительное изменение сохраняющейся величины 
не превышало 1.0  10–6  за время t  = 1000. По-
лученные результаты позволяют сделать вывод 
о корректной работе численного алгоритма. 
 



A.A. Кутуков, Н.A. Кудряшов 
 

– 328 – 

 
Рис. 2. График погрешности вычислений Δ𝑢  

от времени 𝑡 при α = 1.5, σ = 0 
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Проведен ряд численных экспериментов с 

начальным условием в виде белого шума и раз-
личными значениями параметров уравнения (2), 
а также начальным условием в виде уединен-
ных и периодических волн.  

 

 
Рис. 3. График численного решения u(x, t) задачи 
(3)–(4) при  = 1.5,  = 2.5 и начальном условии в 
виде двух уединенных волн различной амплитуды 

Результаты численного моделирования зада-
чи (3)–(4) для обобщенной модели Чави–
Вадди–Колокольникова (2) показаны на рис. 3–
7. Из рис. 3 видно, что две уединенные волны 
после быстрого изменения формы двигаются с 
одинаковой скоростью и в дальнейшем форму 
не меняют. На рис. 4 видно, что исходное со-
стояние в виде белого шума со временем 
трансформируется в несколько одиночных 
структур.  

 

 
Рис. 4. График численного решения u (x, t) задачи 

(3)–(4) при  = 2,  = 1 и начальном условии  
в виде белого шума 

 
Структуры, расположенные близко друг к 

другу, со временем сливаются, образуя струк-
туру большей амплитуды. Этот результат со-
гласуется с результатами, полученными в рабо-
те [2]. На рис. 5 также представлено численное 
решение задачи (3)–(4) с начальным условием в 
виде белого шума, но при других параметрах 
математической модели. Из рис. 5 видно, что до 
момента времени t = 1250 скорость движения 
структур не является постоянной. 

На рис. 6 наблюдается процесс перехода от 
начального условия вида u (x, 0) = 2sin2 (x) к 
устойчивым периодическим волнам через не-
сколько промежуточных этапов, которые для 
наглядности изображены на рис. 7. Процесс пе-
рехода к устойчивым периодическим структу-
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рам заметен на рис. 6, начиная с момента вре-
мени t = 250. 

 

 
Рис. 5. График численного решения u (x, t) задачи 

(3)–(4) при  = 2,  = 4 и начальном условии  
в виде белого шума 

  
Рис. 6. График численного решения u (x, t) задачи 

(3)–(4) при  = 2,  = 1.5 и начальном условии  
вида u (x, 0) = 2sin2 (x) 

 
Рис. 7. Графики численного решения u (x, t) задачи 

(3)–(4) при  = 2,  = 1.5 и начальном условии  
в виде белого шума для различных  

моментов времени 
 
Таким образом, численное решение задачи 

(3)–(4) показывает, что различные начальные 
профили волн через некоторое время транс-
формируются в периодические структуры, дви-
жущиеся с постоянной скоростью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной работе исследована обобщенная 

модель Чави–Вадди–Колокольникова. Проведе-
но численное решение задачи, описываемой 
обобщенным уравнением Чави–Вадди–Коло-
кольникова с периодическими граничными 
условиями и различными начальными условия-
ми. Верификация программы проведена на точ-
ных решениях уравнения (2) и стационарного 
случая уравнения (1). Обнаружено, что для 
уравнения (2) белый шум и уединенные волны 
трансформируются в движущиеся периодиче-
ские структуры. 
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Рассматривается модель нелинейной оптики, описываемая обобщенным уравнением Шрёдингера четвер-
того порядка с нелинейностями третьей, пятой, седьмой и девятой степеней. Изучается устойчивость точно-
го решения данной модели в виде монохроматической волны. Анализ устойчивости в первом приближении 
позволяет получить условие неустойчивости точного решения. Метод расщепления по физическим факто-
рам и метод Фурье используются для численного решения математической модели. Проводится анализ 
устойчивости решения численной модели в виде монохроматической волны, соответствующего точному 
решению аналитической модели. Получено условие неустойчивости в первом приближении решения чис-
ленной модели в виде монохроматической волны. Показано, что из условия неустойчивости в первом при-
ближении, полученного для точного решения в виде монохроматической волны, следует выполнение усло-
вия неустойчивости численного решения. Предложено условие на временной шаг численного решения, при 
выполнении которого условия неустойчивости в первом приближении для численного и аналитического 
решений эквивалентны. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Известно, что нелинейное уравнение Шрё-

дингера (НУШ) является базовой моделью для 
описания оптических импульсов в оптическом 
волокне [1]. Однако в настоящее время в нели-
нейной оптике предложен ряд обобщений 
НУШ, расширяющих базовую модель. Особый 
интерес для исследователей представляют ре-
шения обобщенных НУШ в виде уединенных 
волн – солитонов. 

Интерес к солитонным решениям обобщен-
ных НУШ обусловлен замечательными свой-
ствами солитонов базового нелинейного урав-
нения Шрёдингера: их движение в оптической 
среде происходит с постоянной скоростью, 
пропорциональной амплитуде солитона, и без 
искажения формы, а столкновение двух солито-
нов подобно упругому столкновению частиц. 
Эти свойства солитонов НУШ открывают воз-
можность их практического применения в во-

локонно-оптических системах передачи инфор-
мации [2, 3]. 

Исследование свойств солитонных решений 
обобщенных НУШ с учетом  процессов, прене-
брегаемых в базовой модели, является важной и 
актуальной задачей. Построение солитонных 
решений для обобщений НУШ – одно из основ-
ных направлений исследований в области нели-
нейной волоконной оптики [4–10], и большин-
ство работ ограничивается лишь этой задачей. 
Однако одним из основных свойств солитонов, 
на котором основывается их практическое ис-
пользование, является их устойчивость, что 
требует дополнительного исследования. 

Хотя анализ устойчивости точных решений 
для некоторых нелинейных моделей можно вы-
полнить аналитическими методами [11], для 
этой цели часто используются численные мето-
ды. Это связано с тем, что с увеличением слож-
ности моделей уменьшается область примене-
ния и эффективность аналитических методов. 
Так, одним из распространенных подходов к 
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исследованию устойчивости решений нелиней-
ных моделей является использование численно-
го моделирования [12–14]. Авторы указанных 
работ прогнозируют устойчивость точного ре-
шения на основе моделирования его поведения 
при возмущении его начального значения бе-
лым шумом. Однако этот подход имеет суще-
ственный недостаток: численная модель может 
сама служить источником неустойчивости чис-
ленных решений [15]. Таким образом, исследо-
вание устойчивости численной модели должно 
предшествовать проведению численных экспе-
риментов. 

Известно, что монохроматическая волна 
 

𝑞𝑐(𝑥, 𝑡) = 𝐴0 exp(𝑖(𝑘𝑥 − ω𝑡 − θ0)),         (1) 
где 

ω = 𝑏4𝐴0
8 + 𝑏3𝐴0

6 + 𝑏2𝐴0
4 + 𝑏1𝐴0

2 − 
 

−𝑎4𝑘4 − 𝑎3𝑘3 + 𝑎2𝑘2 + 𝑎1𝑘,            (2) 
 

является аналитическим решением задачи 
 

𝑖𝜕𝑡𝑞 + (𝑎4𝜕𝑥
4 + 𝑖𝑎3𝜕𝑥

3 + 𝑎2𝜕𝑥
2 + 𝑖𝑎1𝜕𝑥)𝑞 = 

 

= (𝑏1|𝑞|2 + 𝑏2|𝑞|4 + 𝑏3|𝑞|6 + 𝑏4|𝑞|8)𝑞, 
 

𝑞(𝑥, 0) = 𝑞0(𝑥), −∞ < 𝑥 < +∞, 0 < 𝑡,      (3) 
 

обобщающей модель, предложенную в [10] для 
описания распространения фемтосекундных 
импульсов в нелинейной оптической среде без 
потерь. В работе [10] были найдены точные ре-
шения и законы сохранения модели (3) при 
𝑎1 = 𝑎2 = 0, но не проведен анализ устойчиво-
сти ее решений. 

Целью данной работы является исследование 
устойчивости точного решения в виде моно-
хроматической волны (1) модели (3), а также 
соответствующего решения численной модели, 
полученной с помощью метода расщепления по 
физическим факторам с использованием метода 
Фурье для решения (3). 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 

МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 
АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

 
Рассмотрим результат действия малого воз-

мущения ε(𝑥, 𝑡) на решение (1): 
 

�̃�𝑐 = 𝐴0 exp(𝑖(𝑘𝑥 − ω𝑡)) (1 + ε(𝑥, 𝑡)),      (4) 
 

где                             |ε|2 ≪ 1.                             (5) 

 

Так как 
 

|1 + ε|2𝑛 = (1 + ε)𝑛(1 + ε̅)𝑛 = 
 

= 1 + 𝑛(ε + ε̅) + 𝑂(|ε|2),  𝑛 = 1,  2, …, 
 

подстановка (4) в уравнение (3) с учетом (2) 
и (5) приводит к линеаризованному дифферен-
циальному уравнению 
 

𝑖𝜕𝑡ε + (�̃�4𝜕𝑥
4 + 𝑖�̃�3𝜕𝑥

3 + �̃�2𝜕𝑥
2 + 𝑖�̃�1𝜕𝑥)ε = 

 

= �̃�(ε − ε),                           (6) 
где 

�̃�4 = 𝑎4, �̃�3 = 𝑘𝑎4 + 𝑎3, 
 

�̃�2 = −(6𝑘2𝑎4 + 3𝑘𝑎3 − 𝑎2), 
 

�̃�1 = −(4𝑘3𝑎4 + 3𝑘2𝑎3 − 2𝑘𝑎2 − 𝑎1), 
 

�̃� = 4𝐴0
8𝑏4 + 3𝐴0

6𝑏3 + 2𝐴0
4𝑏2 + 𝐴0

2𝑏1.     (7) 
 

Пусть возмущение ε(𝑥, 𝑡) является периоди-
ческой функцией по 𝑥 с периодом 𝐿. Тогда 
ε(𝑥, 𝑡) можно представить в виде ряда Фурье: 
 

ε(𝑥, 𝑡) = ∑ ε̂𝑛(𝑡)+∞
𝑛=−∞ exp(𝑖μ𝑛𝑥),   μ𝑛 =

2π𝑛

𝐿
.   (8) 

 

Используя метод преобразования Фурье, 
из (6) получаем систему линейных дифферен-
циальных уравнений для ε̂𝑛(𝑡): 
 

𝑑

𝑑𝑡
[

ε̂𝑛

ε̂−𝑛

] = 𝐺𝑛 [
ε̂𝑛

ε̂−𝑛

] ,  𝑛 = −∞, … , +∞,     (9) 

где 

𝐺𝑛 = 𝑖 [
𝐺11

(𝑛)
𝐺12

(𝑛)

𝐺21
(𝑛)

𝐺22
(𝑛)

],                    (10) 

 

𝐺11
(𝑛)

= �̃�4μ𝑛
4 + �̃�3μ𝑛

3 − �̃�2μ𝑛
2 − �̃�1μ𝑛 − �̃�, 

 

𝐺12
(𝑛)

= �̃�, 𝐺21
(𝑛)

= −�̃�, 
 

𝐺22
(𝑛)

= −�̃�4μ𝑛
4 + �̃�3μ𝑛

3 + �̃�2μ𝑛
2 − �̃�1μ𝑛 + �̃�. 

  
Собственные значения λ1, λ2 матрицы (10) 

равны 
λ1,2 = 𝑖(μ𝑛

3 �̃�3 − μ𝑛�̃�1) ± 
 

± √(μ𝑛
4 �̃�4 − μ𝑛

2 �̃�2)(−μ𝑛
4 �̃�4 + μ𝑛

2 �̃�2 + 2�̃�).   (11) 
 

Полагая, что параметры уравнения (6) явля-
ются вещественными числами, из (7) и (11) по-
лучаем, что если выполнено неравенство 

 

0 < (�̃�4μ𝑛
4 − �̃�2μ𝑛

2 )�̃� < 2�̃�2,            (12) 
 

то ±𝑛-ная спектральная компонента возмуще-
ния (8) на начальных этапах будет расти экспо-
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ненциально, и решение (1) будет неустойчивым. 
В случае если (12) не выполняется, исследова-
ние устойчивости в первом приближении не 
позволяет сделать вывод об устойчивости ре-
шения (1). Таким образом, неравенство (12) 
представляет собой условие неустойчивости в 
первом приближении для решения (1) аналити-
ческой модели (3). 

В следующем разделе рассмотрим примене-
ние метода расщепления по физическим факто-
рам с использованием метода Фурье для чис-
ленного решения аналитической модели (3). 

 
ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ (3) 

 
Получим с помощью метода расщепления по 

физическим факторам с использованием метода 
Фурье (split-step Fourier method) [15] выражения 
для численного решения задачи (3). Использо-
вание метода Фурье предполагает, что задача 
имеет периодические граничные условия. Та-
ким образом, метод применим лишь для моде-
лирования периодических решений задачи (3). 
Однако его также можно использовать для мо-
делирования солитонных решений, если исход-
ную задачу (3) аппроксимировать задачей с пе-
риодическими граничными условиями с перио-
дом, существенно превышающим длину волны 
солитона. 

Рассмотрим задачу 
 

𝑞𝑡 = 𝑖ℒ𝑞 + 𝑖𝒩(|𝑞|2)𝑞, 
 

𝑞(𝑥, 0) = 𝑞0(𝑥),  −
𝐿

2
< 𝑥 <

𝐿

2
,  0 < 𝑡,      (13) 

 

𝑞(𝑥 + 𝐿, 𝑡) = 𝑞(𝑥, 𝑡),  − ∞ < 𝑥 < +∞,     (14) 
 

полученную из (3) добавлением условия (14) 
периодичности по 𝑥 решения 𝑞(𝑥, 𝑡), где 
 

ℒ = 𝑖𝑎1 ∂𝑥 + 𝑎2 ∂𝑥
2 + 𝑖𝑎3 ∂𝑥

3 + 𝑎4 ∂𝑥
4 ,      (15) 

 

𝒩(𝑞) = −(𝑏1𝑞 + 𝑏2𝑞2 + 𝑏3𝑞3 + 𝑏4𝑞4),  
 

– линейный и нелинейный операторы исходной 
задачи (3). 

В методе расщепления по физическим фак-
торам решение 𝑞(𝑥, 𝑡) задачи (13), (14) аппрок-
симируется функцией 𝑄(𝑥, 𝑡), вычисляемой по 
формуле [15] 
 

𝑄(𝑥, 𝑡 + τ) = exp(𝑖τℒ) × 
 

× exp(𝑖τ𝒩(|𝑄(𝑥, 𝑡)|2)) 𝑄(𝑥, 𝑡).       (16)  
 

Вычисление (16) выполняется в два шага пу-
тем введения решения на промежуточном 
шаге 𝑉(𝑥, 𝑡): 

 

𝑉(𝑥, 𝑡) = exp(𝑖τ𝒩(|𝑄(𝑥, 𝑡)|2)) 𝑄(𝑥, 𝑡),    (17) 
 
 

𝑄(𝑥, 𝑡 + τ) = exp(𝑖τℒ) 𝑉(𝑥, 𝑡).          (18) 
 

Для вычисления (18) воспользуемся числен-
ным приближением дифференциального опера-
тора (15). Для этого введем сеточную функцию 

 

𝑄𝑗
(𝑚)

= 𝑄(𝑥𝑗 ,  𝑚τ),  𝑗 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
, 

 

аппроксимирующую 𝑄(𝑥, 𝑚τ) на сетке с ша-
гом ℎ: 

𝑥𝑗 = 𝑗ℎ,  ℎ = 𝐿/𝑁,  𝑗 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
. 

 

Аналогично, 𝑉𝑗
(𝑚) – сеточная функция, аппрок-

симирующая 𝑉(𝑥, 𝑚τ).  
Если 𝑄(𝑥, 𝑡) – периодическая функция по  𝑥, 

то промежуточное решение 𝑉(𝑥, 𝑡) также пери-
одично, что следует из (17). Следовательно, 
возможно выполнить преобразование Фурье 
выражения (18). Ряды Фурье периодических 
функций 𝑉(𝑥, 𝑡) и 𝑄(𝑥, 𝑡 + τ) аппроксими-
руются дискретным преобразованием Фурье 
сеточных функций 𝑉𝑗

(𝑚) и 𝑄𝑗
(𝑚+1) [15]: 

 

�̂�𝑛
(𝑚+1)

= exp(𝑖τℒ̂𝑛) �̂�𝑛
(𝑚)

, 
 

𝑛 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
− 1,                   (19) 

где 

�̂�𝑛 =
ℎ

𝐿
∑ 𝐴𝑗

𝑁/2−1

𝑗=−𝑁/2

exp(−𝑖μ𝑛𝑥𝑗), 

 

– дискретное преобразование Фурье, 
 

ℒ̂𝑛 = 𝑎4μ𝑛
4 + 𝑎3μ𝑛

3 − 𝑎2μ𝑛
2 − 𝑎1μ𝑛,  

где                          μ𝑛 =
2π𝑛

𝐿
.  

Наконец, из (17) и (19) имеем: 

𝑉𝑗
(𝑚)

= exp (𝑖𝜏𝒩 (|𝑄𝑗
(𝑚)

|
2

)) ⋅ 𝑄𝑗
(𝑚)

,    (20) 

𝑄𝑗
(𝑚+1)

= 

= ∑ �̂�𝑛
(𝑚)

exp (𝑖(τℒ�̂� + μ𝑛𝑥𝑗))

𝑁/2−1

𝑛=−𝑁/2

.      (21) 

 

Формулы (20) и (21) с начальным условием 
 

𝑄𝑗
(0)

= 𝑞0(𝑥𝑗),  𝑗 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
− 1,     (22) 

 

позволяют численно решить задачу (13), (14). 
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В следующем разделе исследуется устойчи-
вость в первом приближении решения числен-
ной модели (20), (21), (22) в виде монохромати-
ческой волны. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 

МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ 

 
Рассмотрим сеточную функцию 

 

𝑄𝑐𝑗
(𝑚) = 𝐴0 exp (𝑖(𝑘𝑥𝑗 − ω𝑚τ)), 

 

𝑗 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
− 1,                  (23) 

 

соответствующую решению (1) в виде моно-
хроматической волны при θ0 = 0.  

Решение (23) периодично с периодом  𝐿 =

 =  2π/ 𝑘. 
Исследуем устойчивость в первом прибли-

жении решения (23). Возмущенное реше-
ние (23) дано выражением 

 

𝑄𝑗
(𝑚)

= 𝑄𝑐𝑗
(𝑚) (1 + ε𝑗

(𝑚)
), 

 

𝑗 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
− 1,                   (24) 

 

где сеточная функция ε𝑗
(𝑚) – малое возмущение. 

Предположим, что ε𝑗
(𝑚) периодично с периодом 

𝐿, и |ε𝑗
(𝑚)

| ≪ 1. 
Согласно (20), имеем 
 

𝑉𝑗
(𝑚)

= exp (𝑖τ𝒩 (𝐴0
2 |1 + ε𝑗

(𝑚)
|

2
)) × 

 

× 𝑄𝑐𝑗
(𝑚) (1 + ε𝑗

(𝑚)
).                    (25) 

 

Используя разложение в ряд Тейлора и усло-
вие малости возмущения ε𝑗

(𝑚), получим 
 

𝑖𝒩 (𝐴0
2 |1 + ε𝑗

(𝑚)
|

2
) ≈ 

 

≈ 𝒩 (𝐴0
2 (1 + ε𝑗

(𝑚)
+ ε𝑗

(𝑚)
)) ≈ 

 

≈ 𝒩(𝐴0
2) + 𝐴0

2𝒩′(𝐴0
2) (ε𝑗

(𝑚)
+ ε𝑗

(𝑚)
) = 

 

= 𝒩(𝐴0
2) − �̃� (ε𝑗

(𝑚)
+ ε𝑗

(𝑚)
),            (26) 

 

где 𝒩′(𝑞) =
𝑑

𝑑𝑞
𝒩(𝑞), и �̃� определено в (7). 

Из (25) и (26) следует 
 

𝑉𝑗
(𝑚)

≈ 𝑄∗
𝑗
(𝑚)

(1 + 𝐸𝑗
(𝑚)

),            (27) 

где 
𝑄∗

𝑗
(𝑚)

= exp (𝑖τ𝒩(𝐴0
2)) ⋅ 𝑄𝑐𝑗

(𝑚), 
 

𝐸𝑗
(𝑚)

= (1 − 𝑖τ�̃�)ε𝑗
(𝑚)

− 𝑖τ�̃�ε𝑗
(𝑚)

.        (28) 
 
Применив ДПФ к (28), получим 
 

𝑄∗̂
𝑛

(𝑚)
= {

0, 𝑛 ≠ 1,

𝐴0 exp (𝑖τ(𝒩(𝐴0
2) − ω𝑚)) 𝑛 = 1,

 

�̂�𝑛
(𝑚)

= (1 − 𝑖τ�̃�)ε̂𝑛
(𝑚)

− 𝑖τ�̃�ε̂−𝑛

(𝑚)
, 

 

откуда для спектральных компонент (27) сле-
дует 

�̂�𝑛
(𝑚)

=
1

𝑁
{

𝑄∗̂
1

(𝑚)
�̂�[𝑛−1]

(𝑚)
, 𝑛 ≠ 1,

𝑄∗̂
1

(𝑚)
(𝑁 + �̂�0

(𝑚)
) , 𝑛 = 1.

    (29) 

где 

[𝑛 − 1] = {
𝑛 − 1 𝑛 > −𝑁/2,

𝑁/2 − 1, 𝑛 = −𝑁/2.
 

 

Согласно (21) и (29), значение сеточной 
функции (24) на следующем временном слое 
равно 

�̂�1
(𝑚+1)

=
1

𝑁
𝑄�̂�1

(𝑚+1)
(𝑁 + �̂�0

(𝑚)
),      (30) 

 

�̂�𝑛
(𝑚+1)

=
1

𝑁
exp (𝑖τ(ℒ̂𝑛 − ℒ̂1)) 𝑄�̂�1

(𝑚+1)
�̂�[𝑛−1]

(𝑚)
, 

𝑛 ≠ 1, 
 

поскольку 𝑄∗̂
1

(𝑚)
exp(𝑖τℒ̂1) = 𝑄�̂�1

(𝑚+1)
, что сле-

дует из (2) и (23). 
С другой стороны, применив ДПФ к (24), 

имеем 
�̂�1

(𝑚+1)
=

1

𝑁
𝑄�̂�1

(𝑚+1)
ε̂[𝑛−1]

(𝑚+1)
,             (31) 

 
�̂�𝑛

(𝑚+1)
= 𝑄�̂�1

(𝑚+1)
(𝑁 + ε̂0

(𝑚+1)
) ,   𝑛 ≠ 1, 

 

Сравнение (30) и (31) дает выражение для 
вычисления спектральных компонент возмуще-
ния ε(𝑚) на следующем временном слое в пер-
вом приближении: 
 

[
ε̂𝑛

(𝑚+1)

ε̂−𝑛

(𝑚+1)] = 𝐻𝑛 [
ε̂𝑛

(𝑚)

ε̂−𝑛

(𝑚)] ,   𝑛 = −∞, … , +∞,   (32) 

 
где 

𝐻𝑛 = 𝑖 [
𝐻11

(𝑛)
𝐻12

(𝑛)

𝐻21
(𝑛)

𝐻22
(𝑛)

],                   (33) 

 

𝐻11
(𝑛)

= (1 − 𝑖τ�̃�) exp(𝑖τ�̂�𝑛), 
𝐻12

(𝑛)
= −𝑖τ�̃� exp(𝑖τ�̂�𝑛), 
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𝐻21
(𝑛)

= 𝑖τ�̃� exp(−𝑖τ�̂�−𝑛), 
 

𝐻22
(𝑛)

= (1 + 𝑖τ�̃�) exp(−𝑖τ�̂�−𝑛) 
и 

�̂�𝑛 = ℒ̂𝑛+1 − ℒ̂1 = 
 

=   �̃�4μ𝑛
4 + �̃�3μ𝑛

3 − �̃�2μ𝑛
2 − �̃�1μ𝑛 ,        (34) 

 
где �̃�𝑖 определены в (7). Равенство (32) пред-
ставляет собой дискретный аналог линеаризо-
ванной системы дифференциальных уравне-
ний (9). 

Заметим, что (34) можно представить как 
сумму четной и нечетной функций от 𝑛: 

 

�̂�𝑛 = �̂�𝑛
+ + �̂�𝑛

−,                      (35) 
где 
 

�̂�𝑛
+ = �̃�4μ𝑛

4 − �̃�2μ𝑛
2 ,    �̂�𝑛

− = �̃�3μ𝑛
3 − �̃�1μ𝑛 

 

и                   �̂�−𝑛
+ = �̂�𝑛

+,   �̂�−𝑛
− = −�̂�𝑛

−. 
 

Далее, из (35) и (33) следует 
 

𝐻𝑛 = exp(𝑖τ�̂�𝑛
−) [

𝐻′11
(𝑛)

𝐻′12
(𝑛)

𝐻′21
(𝑛)

𝐻′22
(𝑛)

],       (36) 

 

𝐻′11
(𝑛)

= (1 − 𝑖τ�̃�) exp(𝑖τ�̂�𝑛
+), 

 

𝐻′12
(𝑛)

= −𝑖τ�̃� exp(𝑖τ�̂�𝑛
+), 

 

𝐻′21
(𝑛)

= 𝑖τ�̃� exp(−𝑖τ�̂�𝑛
+), 

 

𝐻′22
(𝑛)

= (1 + 𝑖τ�̃�) exp(−𝑖τ�̂�𝑛
+). 

 

Собственные значения (36) равны 
 

λ𝑛
(1,2)

= β𝑛 ± √β𝑛
2 − 1,               (37) 

где 
β𝑛 = cos(τ�̂�𝑛

+) + τ�̃� sin(τ�̂�𝑛
+).        (38) 

 
Поведение 𝑛-ной спектральной компоненты 

возмущения ε𝑗
(𝑚) в начальных этапах определя-

ется модулями собственных значений (37) мат-
рицы (36). Предположим, что коэффициенты (7) 
являются вещественными числами. Тогда, со-
гласно (38), βn тоже является вещественным 
числом, и возможны два различных случая. Ес-
ли |β𝑛| ≤ 1, исследование устойчивости в пер-
вом приближении не позволяет сделать вывод 
об устойчивости решения (23), поскольку имеет 
место |λ𝑛

(1,2)
| = 1. Если же |β𝑛| > 1, то |λ𝑛

(1)
| >

> 1 или |λ𝑛
(2)

| > 1, и решение (23) неустойчиво. 
Так, с учетом (38), условие неустойчивости ре-
шения (23) можно записать в виде 

 

|cos(τ�̂�𝑛
+) + τ�̃� sin(τ�̂�𝑛

+)| > 1, 
 

что эквивалентно [15] 
 

|cos(τ�̂�𝑛
+ − θ0)| > cos θ0,        (39) 

 

где θ0 определяется через 
 

cos θ0 =
1

√1 + τ2�̃�2
, sin θ0 =

τ�̃�

√1 + τ2�̃�2
, 

 

причем 0 < θ0 < π/2, если �̃� > 0, и −π/2 <

< θ0 < 0, если �̃� < 0. 
Для упрощения (39), введем функцию не-

прерывного аргумента μ [15] 
 

𝑔(μ2) = �̃�4μ4 − �̃�2μ2, 
 

для которой 𝑔(μ𝑛
2 ) = �̂�𝑛

+. Тогда можно рас-
смотреть левую часть неравенства (39) как не-
прерывную периодическую функцию непре-
рывного аргумента 𝑔(μ2): 
 

|cos(τ𝑔(μ2) − θ0)| > cos θ0.          (40) 
 

Обозначив 

𝑔𝑝 =
θ0 + 𝑝π

𝜏
,  𝑝 ∈ 𝑍, 

 

точки перегиба функции в левой части неравен-
ства (40), условие (40) можно записать как [15] 
 

τ|𝑔(μ𝑛
2 ) − 𝑔𝑝| < |θ0|,  𝑝 ∈ 𝑍.          (41) 

 

Умножив (41) на �̃�, поскольку θ0�̃� > 0, по-
лучим 

 

−θ0�̃� < (τ𝑔(μ𝑛
2 ) − θ0 − 𝑝π)�̃� < θ0�̃�,  𝑝 ∈ 𝑍.  (42) 

 

Для 𝑝 =  0, используя разложение θ0 в ряд 
Тейлора, из (42) имеем 

 

0 < (�̃�4μ𝑛
4 − �̃�2μ𝑛

2 )�̃� < 2�̃�2 + 𝑂(τ).       (43) 
 
Условие (43) при τ → 0 соответствует усло-

вию неустойчивости (12), полученному для мо-
нохроматического решения аналитической мо-
дели. Следовательно, условие (42) при 𝑝 =  0 
отражает естественную неустойчивость моде-
ли (3). Напротив, условие (42) при 𝑝 ≠  0 не 
имеет соответствия в аналитической модели и 
отражает неустойчивость исключительно чис-
ленной природы. Таким образом, из выполне-
ния условия (42) неустойчивости в первом при-
ближении численного решения в виде моно-
хроматической волны не следует выполнение 
условия (12). 
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Поскольку 𝑛 в (32) принимает ограниченные 
значения, то и значения  𝑔(μ𝑛

2 ) = �̂�𝑛
+ будут 

ограничены. Подбирая такое достаточно 
малое τ, что 

 

−(π − θ) < τ𝑔(μ𝑛
2 ) + |θ| < π − θ,        (44) 

 

𝑛 = −
𝑁

2
, … ,

𝑁

2
− 1, 

 

можно предотвратить выполнение условия не-
устойчивости (42) при 𝑝 ≠  0. В таком случае 
условие неустойчивости в первом приближении 
численного решения (23) совпадает с условием 
неустойчивости в первом приближении реше-
ния (1) аналитической модели. При этом следу-
ет иметь в виду, что соответствующее значение 
τ необходимо, но не достаточно для устойчиво-
сти численного решения (23), поскольку, во-
первых, остается условие (43), соответствую-
щее условию неустойчивости аналитического 
решения, и во-вторых, условие неустойчиво-
сти (42) было получено лишь в первом прибли-
жении, и из него не следует устойчивость ре-
шения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Анализ устойчивости в первом приближении 

относительно решения (1) модели (3) позволил 
получить следующие результаты. 

Получены условия неустойчивости в первом 
приближении для решения (1) аналитической 
модели (3) и решения (23) численной моде-
ли (20), (21), (22), построенной с помощью ме-
тода разложения по физическим факторам с ис-
пользованием метода Фурье. 

Показано, что из выполнения условия (12) 
неустойчивости в первом приближении, полу-
ченного для аналитического решения (1), сле-
дует выполнение условия (42) неустойчивости в 
первом приближении решения (23) численной 
модели (20), (21), (22). Однако обратное не вер-
но, и условие (42) в общем случае не эквива-
лентно условию (12) неустойчивости в первом 
приближении решения (1). 

Представлено условие (44) для шага по вре-
мени τ численной модели, при выполнении ко-
торого условия неустойчивости (42) и (12) бу-
дут эквивалентны. 
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A model of nonlinear optics described by the generalized fourth-order Schrödinger equation with nonlinearities 
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В современных условиях процесс обучения происходит в различных формах. Наряду с традиционными 

формами обучения развиваются и новые формы дистанционного и смешанного обучения. Возможности со-
временных информационных технологий позволяют широко использовать онлайн-курсы, специализации, 
разработанные в различных университетах и ведущих компаниях, развивающих новые технологии. Обуче-
ние приобрело международный характер. Большое значение приобрели различные платформы массовых от-
крытых онлайн-курсов (МООК), в том числе и Национальная платформа открытого образования. Многие 
курсы по современной ядерной физике и инженерии разрабатываются в сотрудничестве с ведущими науч-
ными центрами и Госкорпорацией «Росатом». В статье представлена информация о сотрудничестве 
крупного международного научного центра Объединенного Института ядерных исследований и Националь-
ного исследовательского ядерного университета «МИФИ» при участии университетов Болгарии, Монголии, 
Вьетнама, Египта, Сербии и ЮАР. Такое сотрудничество направлено на создание открытой информацион-
ной и образовательной среды для поддержки фундаментальных и прикладных исследований, онлайн-курсов 
для международных и национальных платформ, виртуальных лабораторных практикумов по ядерной 
физике и ядерной электронике. Наряду с онлайн-обучением в статье приводятся данные по организации ис-
следовательских практик и мастер-классов для студентов и школьников старших классов из разных стран, в 
том числе из Египта, Мексики, Индии, Вьетнама, ЮАР. Несмотря на то, что учебные материалы по ядерной 
физике и связанным с ней технологиям востребованы относительно узким кругом студентов и молодых 
специалистов, наш анализ использования курсов показал, что они имеют широкую аудиторию в мире, в том 
числе в странах, сотрудничающих с ОИЯИ, НИЯУ МИФИ и Госкорпорацией «Росатом». Разработанные 
виртуальные лабораторные практикумы по основам экспериментальной ядерной физики уже используются 
в университетах многих стран мира. 

 
Ключевые слова: онлайн-курс; ядерная физика; виртуальная лаборатория; практический практикум; 

материаловедение; науки о жизни. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ядерная физика – одна из самых сложных 

областей современной науки, поэтому для 
подготовки специалистов нужны годы учебы и 
практики. Между тем, ядерная физика и 
ядерные технологии уже стали неотъемлемой 
частью нашей жизни: ядерная энергетика, 
ядерная медицина, ядерные технологии в 
археологии, геологии, экологии, планетологии и 
астробиологии. С одной стороны, потребность в 
специалистах в этих областях растет на разных 
континентах. С другой стороны, круг исследо-

вательских центров и университетов, разраба-
тывающих ядерные технологии, весьма ограни-
чен. При этом, новейшие результаты таких 
исследований должны своевременно внедряться 
в учебный процесс. Необходимо, чтобы в 
создании учебных материалов участвовали 
ученые и инженеры, принимающие непосред-
ственное участие в этих фундаментальных и 
прикладных исследованиях [1]. 

Например, сегодня во всем мире большое 
внимание уделяется переходу на новые без-
углеродные источники энергии. В перспективе 
развитие ядерно-физических технологий по-

mailto:gvtikhomirov@mephi.ru


СРЕДСТВА ЭЛЕКТРОННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ И ИНЖЕНЕРИИ 
 

– 340 – 

зволит создать экологически чистые ядерные 
(замкнутый ядерный цикл) и термоядерные 
источники энергии. 

Стоит отметить, что до сих пор все крупные 
исследовательские проекты являются между-
народными и разрабатываются в международ-
ных исследовательских центрах, с которыми 
сотрудничают национальные университеты. Это 
Европейская организация по ядерным исследо-
ваниям (ЦЕРН, Женева), которая в настоящее 
время продолжает сотрудничество с Россией, 
Объединенный институт ядерных исследований 
(ОИЯИ, Дубна) и проект Международного 
экспериментального термоядерного реактора 
ИТЭР в Исследовательском центре Кадараш 
(Франция) с участием Национального исследо-
вательского центра «Курчатовский институт». 
Как правило, исследовательские центры участ-
вуют в университетском образовании, органи-
зуя различные студенческие практики, летние 
школы и конференции, а также предоставляют 
студентам возможность реализовать свои 
первые исследовательские проекты [2]. 

В данной статье мы хотели бы представить 
результаты сотрудничества Международного 
научного центра ОИЯИ с Национальным 
исследовательским ядерным университетом 
«МИФИ» (НИЯУ МИФИ), Научно-исследова-
тельским центром iThemba LABS (ЮАР), 
Софийским университетом им. Св. Климента 
Охридского (Болгария), Институтом ядерной 
физики и энергетики Болгарской академии наук 
(Болгария), Университетом города Нови-Сад 
(Сербия) и Центром естественнонаучного обра-
зования HEMDA (Израиль) в области создания 
открытой информационной и образовательной 
среды для изучения ядерной физики и смежных 
технологий. 

Объединенный институт ядерных исследо-
ваний – международный научный центр, 
объединяющий 16 государств-членов и пять 
ассоциированных членов, где построены и 
строятся уникальные базовые установки и 
проводятся исследования по наиболее актуаль-
ным научным направлениям. К таким направ-
лениям относятся исследования конденсиро-
ванного состояния вещества в импульсном 
реакторе на быстрых нейтронах; поиск новых 
сверхтяжелых элементов; исследования в 
области астробиологии, ядерной планетологии 
и физики нейтрино. В настоящее время в Дубне 
строится сверхпроводящий коллайдер реля-
тивистских ядер NICA, предназначенный для 
изучения сверхплотной ядерной материи. 

НИЯУ МИФИ – ведущий инженерно-физи-
ческий вуз России, осуществляющий подгото-
вку по следующим направлениям: 

 «Ядерная физика и технологии»; 
 «Лазерные и плазменные технологии»; 
 «Инженерная физика для биомедицины»; 
 «Нанотехнологии в электронике, спинтро-

нике и фотонике»; 
 «Интеллектуальные киберсистемы и 

кибербезопасность»; 
 «Бизнес-информатика и управление слож-

ными системами». 
НИЯУ МИФИ имеет 14 филиалов в раз-

личных городах Российской Федерации, 
филиалы в Республике Узбекистан и Респуб-
лике Казахстан. В Университете обучаются 
более 12 тысяч студентов, из них около 1500 – 
иностранцы. НИЯУ МИФИ поддерживает парт-
нерские отношения с более чем 90 универ-
ситетами и организациями из 25 стран мира. С 
2016 года НИЯУ МИФИ активно занимается 
разработкой онлайн-курсов для МООК-плат-
форм. 

Свыше 30 лет в ОИЯИ действует Учебно-
научный центр, организующий работу со 
студентами различных вузов, в том числе 
студентами НИЯУ МИФИ. В состав Учебно-
научного центра ОИЯИ входят базовые кафед-
ры НИЯУ МИФИ. Несколько лет назад сотруд-
ничество ОИЯИ и НИЯУ МИФИ приобрело 
новый виток – это совместная разработка 
онлайн-курсов и других интерактивных мульти-
медийных инструментов обучения. Разрабо-
танные учебные материалы в зависимости от их 
назначения были размещены на международ-
ных и национальных МООК-платформах, на 
образовательных порталах ОИЯИ и НИЯУ 
МИФИ. Это позволило расширить географию и 
сделать новые учебные материалы доступными 
не только для студентов вузов России и 
государств-партнеров, но и всего мира. Инфор-
мация, ранее полученная с платформ Coursera и 
edX, позволила сделать вывод о том, что к раз-
работанным курсам проявили интерес более 
300 000 студентов из более чем 100 стран. 

Возможно, этот интерес вызван тем, что 
тесное сотрудничество ученых и инженеров 
исследовательских центров, профессоров вузов, 
методистов, дизайнеров и программистов поз-
воляет создавать принципиально новые 
учебные ресурсы, сочетающие преимущества 
традиционного подхода к обучению с пре-
имуществами современных информационных и 
коммуникационных технологий. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ  
РЕСУРСЫ НИЯУ МИФИ 

 
На сегодняшний день Национальный иссле-

довательский ядерный университет «МИФИ» 
имеет несколько направлений развития ре-
сурсов электронного обучения: 

 разработка онлайн-курсов и специализа-
ций для международных МООК-платформ; 

 разработка онлайн-курсов для Националь-
ной платформы открытого образования и 
платформы «Универсариум»; 

 развитие Образовательного портала 
НИЯУ МИФИ, включающего как открытые 
образовательные ресурсы, так и курсы элек-
тронного обучения для студентов НИЯУ 
МИФИ, обучающихся не только в Москве, но и 
в филиалах Университета; 

 участие в развитии Платформы кибер-
обучения для ядерного образования и под-
готовки кадров CLP4NET (МАГАТЭ); 

 разработка совместных (сетевых) образо-
вательных программ; 

 разработка виртуальных лабораторий; 
 развитие Сетевой школы НИЯУ МИФИ; 
 разработка сайта Международных олим-

пиад НИЯУ МИФИ для студентов, аспирантов 
и стажеров.  
 В качестве примеров совместной работы 
НИЯУ МИФИ с различными партнерами можно 
привести следующие онлайн-курсы: 

 «Ускорительный комплекс NICA – проект 
класса мегасайенс» (совместно с ОИЯИ);  

 «Физика тяжелых ионов» (совместно с 
ОИЯИ); 

 «Fundamentals of Modern Russian-designed 
NPPs with VVER-12002 (совместно с АО 
«Русатом Сервис»); 

 «Construction and operation of pumps for 
nuclear power plants» (совместно с Ивановским 
государственным энергетическим универси-
тетом). 

В качестве примеров приведем следующие 
курсы НИЯУ МИФИ различной направленно-
сти со статистикой их использования студента-
ми различных стран мира: 

 общеобразовательный курс «Элементы 
атомной и ядерной физики» (рис. 1); 

 спецкурс «Основы физики ядерных 
реакторов» (рис. 2). 

Курс «Основы физики ядерных реакторов» 
на английском языке за два года собрал более 
20 000 слушателей из более чем 20 стран мира. 
Наибольшее число студентов, прослушавших 
курс, было из Индии, США, Бангладеша, Рос-
сийской Федерации, Филиппин, Египта, Мекси-
ки, Бразилии, Пакистана. Отметим, что в списке 
стран присутствуют государства, сотруднича-
ющие с Госкорпорацией «Росатом», что являет-
ся свидетельством о том, что в этих странах ве-
дется подготовка кадров для взаимовыгодного 
международного сотрудничества в области 
ядерной физики и смежных технологий; 

 обзорный курс «Физика как глобальный 
проект» (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 1. Статистика курса «Элементы атомной и ядерной физики» 
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Рис. 2. Статистика курса «Основы физики ядерных реакторов» 

 

 
 

Рис. 3. Статистика курса «Физика как глобальный проект» 
 

 общеобразовательный курс инженерной 
направленности «Изобретения, изменившие 
мир» (рис. 4); 

 спецкурс для иностранных студентов 
«Русский язык для иностранных студентов, 
изучающих ядерную физику и технологии» 
(рис. 5). 
 Специалистами, преподающими на кафедрах 
различных подразделений МИФИ, разработаны 
следующие курсы: 

 «Основы управления проектами в совре-
менной бизнес-среде»; 

 «Мощные лазеры и лазерный термоядер-
ный синтез»; 

 «Лазеры: физические основы и лазерные 
технологии»;  

 «Методы анализа поверхности»; 
 «Введение в современные нанотехноло-

гии»;  
 «Строение биологических тканей для 

моделирования в биомедицинской физике»;  
 «Физические основы квантовой информа-

тики»; 
 «Основы квантовой криптографии»; 
 «Математические и инструментальные 

методы машинного обучения»; 
 «Коммерциализация технологий в про-

мышленном комплексе»;  
 «Теория и практика эффективной комму-

никации». 
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Рис. 4. Статистика курса «Изобретения, изменившие мир» 

 

 
Рис. 5. Статистика курса «Русский язык для иностранных студентов, изучающих ядерную физику и технологии» 

 
В 2020 г. НИЯУ МИФИ совместно с ОИЯИ 

подготовил курс «Ускорительный комплекс 
NICA – проект класса мегасайенс». Курс 
состоит из восьми модулей, разработанных 
ведущими специалистами Объединенного 
института ядерных исследований и НИЯУ 
МИФИ, которые рассказывают о проектах клас-
са мегасайенс, ускорителях частиц и новом 
ускорительном комплексе NICA (Nuclotron 
based Ion Collider FAcility). 

Этот мегапроект имеет важное значение для 
реализации прикладных и фундаментальных 
исследований в области ядерной физики. 
Пройдя курс, студенты узнают о шагах, 

которые предпринимают ученые для создания в 
лабораторных условиях и затем изучения 
особого состояния материи – кварк-глюонной 
плазмы, в котором находилась наша Вселенная 
в первые мгновения после Большого взрыва. 
НИЯУ МИФИ принимает активное участие в 
проекте NICA и разрабатывает различные 
компоненты этого ускорительного комплекса. 
Многие разработчики этого проекта являются 
выпускниками НИЯУ МИФИ. В Учебно-
научном центре ОИЯИ действует базовая ка-
федра НИЯУ МИФИ, предлагающая программу 
по подготовке специалистов для проекта NICA. 
Этот курс включен в учебную программу. 
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После прохождения курса слушатели по-
лучат следующие знания: 

 основы проектирования крупных научных 
комплексов; 

 основы структуры и задачи комплекса 
NICA; 

 основы использования криогенных 
технологий в физике высоких энергий; 

 основы устройства сверхпроводящих маг-
нитов. 

В НИЯУ МИФИ разработаны несколько 
специализаций. Одна из них – «Правовые 
основы и базы данных в ядерной отрасли». 
Цель данной специализации – предоставление 
студентам структурированных знаний в области 
правовых основ и баз данных атомной отрасли, 
технологии поиска информации о физических 
характеристиках радиоактивных распадов и 
различных ядерных реакций. 

Данная специализация фокусируется на 
основных направлениях и проблемах, которые 
необходимо решить при анализе и разработке 
правового регулирования атомной энергетики 
[3]. Кроме того, студенты смогут понять пере-
довые концепции ядерного права, узнать, 
почему управление знаниями имеет важное 
значение для обеспечения безопасной и 
эффективной эксплуатации атомной энергетики 
[4], ознакомиться с вопросами ядерного 
нераспространения [5]. 

Данная специализация необходима студен-
там, изучающим ядерную физику и смежные 
технологии, инженерам, программистам, уче-
ным, желающим повысить свою квалификацию. 
Хотя специалитет посвящен правовым основам 
атомной отрасли, авторы адресуют его слуша-
телям, не имеющим юридического образования.  

Указанная специализация состоит из пяти 
курсов: 

 
«Введение  

в международное ядерное право» 

 
Этот курс охватывает наиболее фундамен-

тальные области и вопросы, которые необ-
ходимо решать при анализе и разработке 
правовой базы такой сложной технологии, как 
ядерная энергетика [6]. Ядерная энергия откры-
вает широкие перспективы для получения 
значительных выгод в самых разных областях: 
от медицины и сельского хозяйства до 
энергетики и промышленности. В то же время 
общеизвестно, что атомная энергетика пред-
ставляет серьезную угрозу здоровью и без-
опасности людей и окружающей среде. Эти 

риски необходимо контролировать очень тща-
тельно. Важно признать, что международно-
правовые нормы регулирования атомной энер-
гетики также являются частью национальной 
правовой системы государства. 

Курс состоит из 6 модулей: 
 Модуль 1. Международное право. 
 Модуль 2. Общие принципы международ-

ного права. 
 Модуль 3. Международное публичное 

право договоров. 
 Модуль 4. Международное ядерное право. 
 Модуль 5. Принципы ядерного права. 
 Модуль 6. Ответственность за ядерный 

ущерб. 
 

«Международное ядерное право:  

передовые концепции» 

 
Первая часть этого курса посвящена 

требованиям к эксплуатации ядерной установ-
ки – первоначальному процессу лицензирова-
ния и последующему непрерывному норматив-
ному контролю. Далее рассматриваются между-
народная система радиологической защиты и 
правовая база ядерной безопасности [7], 
транспортировки и трансграничного переме-
щения ядерных материалов [8]. Наконец, 
обсуждаются вопросы незаконного оборота 
ядерных материалов и ядерного терроризма. 

Курс включает в себя 6 модулей: 
 Модуль 1. Ядерные объекты. 
 Модуль 2. Регулирующий орган и его 

функции. 
 Модуль 3. Международная система радиа-

ционной защиты. 
 Модуль 4. Транспортировка ядерных и 

радиоактивных материалов. 
 Модуль 5. Защитные меры, экспортный и 

импортный контроль. 
 Модуль 6. Экспортно-импортный кон-

троль и физическая защита. 
 

«Управление ядерными знаниями» 

 
В этом курсе студенты получают сведения о 

том, что такое ядерные знания, почему так 
важно их эффективно использовать и сохра-
нять. Например, старшее поколение специали-
стов уходит на пенсию, страны расширяют свои 
ядерные программы, стареющие ядерные 
установки могут столкнуться с проблемами 
безопасности, существует растущая потреб-
ность в долгосрочном хранении радиоактивных 



Н.Е. Сидоров, Е.Б. Весна, К.В. Клыгина, Ю.А. Панебратцев, Г.В. Тихомиров 
 

– 345 – 

отходов. В курсе также объясняется, как 
использовать, передавать и сохранять знания 
для будущего развития ядерной энергетики [9]. 

Курс рассчитан не только на студентов 
атомных специальностей, но и на сотрудников 
организаций, работающих в сфере мирного 
использования атомной энергии. Этот курс 
разработан с учетом рекомендаций Между-
народного агентства по атомной энергии 
(МАГАТЭ) и на основе публикаций МАГАТЭ 
по управлению ядерными знаниями. 

Курс состоит из 8 модулей: 
 Модуль 1. Концепции знаний с введением 

в ядерные знания. 
 Модуль 2. Управление знаниями (УЗ): 

история и развитие. 
 Модуль 3. Управление знаниями в ядер-

ной науке и технике. 
 Модуль 4. Управление неявными знания-

ми. 
 Модуль 5. Управление ядерной информа-

цией. 
 Модуль 6. Управление ядерными знания-

ми. Организационные проблемы. 
 Модуль 7. Внедрение управления знания-

ми в ядерных организациях. 
 Модуль 8. Оценка зрелости управления 

ядерными знаниями. 
 
«Нераспространение ядерного оружия: 

правовые аспекты,  

основа национальных гарантий» 

 
Этот курс знакомит студентов с режимом 

нераспространения ядерного оружия, включая 
правовые аспекты деятельности в области 
ядерной энергетики. Освещены основы нацио-
нального режима нераспространения ядерного 
оружия в Российской Федерации. Также рас-
сматриваются вопросы гарантий ядерного 
нераспространения, в том числе нормативно-
технические аспекты деятельности, связанной с 
обращением с ядерными материалами [10]. 
Большое внимание уделяется учету, контролю и 
безопасности ядерных материалов на объектах 
ядерного топливного цикла [11, 12]. 

Курс состоит из 7 модулей: 
 Модуль 1. Атомная энергетика и техно-

логии двойного назначения. 
 Модуль 2. Режим нераспространения 

ядерного оружия. 
 Модуль 3. Договор о нераспространении 

ядерного оружия (ДНЯО). 

 Модуль 4. Международное агентство по 
атомной энергии (МАГАТЭ) и гарантии 
безопасности. 

 Модуль 5. Нормативно-правовая база без-
опасного обращения с ядерными материалами. 

 Модуль 6. Государственная система учета 
и контроля ядерных материалов. 

 Модуль 7. Основные учетные процедуры. 
Измерения ядерных материалов в целях учета и 
контроля. 

 
«Ядерные данные. Система визуализации 

ядерных данных JANIS» 

 
Занимаясь различными физическими рас-

четами и моделированием в области физиче-
ских процессов, мы имеем дело с ядерными 
данными. Если нет данных о свойствах веществ 
или нуклидов, существующие модели, даже 
самые лучшие, не смогут адекватно описать 
реальность. 

Это краткий практический курс, посвящен-
ный ядерным данным (рис. 6). К настоящему 
времени накопилось много данных по характе-
ристикам радиоактивных изотопов и их распа-
дов, а также данных по различным ядерным ре-
акциям. Они сосредоточены в различных 
системах. Одной из таких систем является 
система визуализации ядерных данных JANIS 
(программное обеспечение ядерной информа-
ции на основе Java). На этом курсе студенты 
учатся работать с системой визуализации 
ядерных данных JANIS. Чтобы избежать 
необходимости установки этого программного 
обеспечения на персональные компьютеры, 
можно использовать виртуальные машины, на 
которых уже установлена программа. 

Курс состоит из 4 модулей: 
 Модуль 1. Карта нуклидов. Система ил-

люстрации ядерных данных JANIS. 
 Модуль 2. Данные о радиоактивных рас-

падах. 
 Модуль 3. Данные о сечениях ядерных 

реакций. 
 Модуль 4. Данные о реакции деления (ос-

колки деления, запаздывающие нейтроны). 
Всего было создано свыше семидесяти он-

лайн-курсов, которые были размещены на меж-
дународных и национальных платформах. Как 
уже упоминалось выше, общее число студентов 
превышает 300 000 человек из более чем 100 
стран мира. Это свидетельствует о том, что ра-
бота, выполняемая НИЯУ МИФИ, востребо-
вана. 
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Рис. 6. Курсы «Управление ядерными знаниями» и «Ядерные данные.  
Система визуализации ядерных данных JANIS» 

 
ОНЛАЙН-КУРСЫ ОТКРЫТОЙ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ 
И ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ  

ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  
И ПРИКЛАДНЫХ 

МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ОИЯИ 

 
ОИЯИ всегда уделял большое внимание 

различным образовательным проектам. В 
последние несколько лет на базе Учебно-
научного центра ОИЯИ развивается проект по 
созданию Открытой информационной и 
образовательной среды для поддержки фунда-
ментальных и прикладных мультидисципли-
нарных исследований ОИЯИ. Сайт проекта – 
https://edu.jinr.ru [13].  

Цели проекта: 
1. Использование современных образова-

тельных технологий для подготовки студентов 
университетов и повышения квалификации 
специалистов для работы в ОИЯИ.  

2. Привлечение талантливой молодежи из 
стран-участниц и стран, сотрудничающих с 
ОИЯИ, к участию в исследовательских проек-
тах Института. 

3. Внедрение результатов в области фунда-
ментальных и прикладных исследований, по-
лученных в ОИЯИ, в образовательный процесс 
в странах-участницах и ассоциированных 
членах ОИЯИ. Расширение географии со-
трудничества. 

4. Сотрудничество с ведущими мировыми 
научными центрами и университетами в 
области создания образовательных ресурсов для 
учителей физики и школьников старших 
классов. 

5. Повышение узнаваемости фундаменталь-
ных и прикладных мультидисциплинарных ис-
следований, которые ведутся в ОИЯИ, и бренда 
ОИЯИ среди широкой аудитории. Размещение 
курсов, подготовленных ведущими специали-

стами ОИЯИ на международных платформах 
открытого образования. 

6. Создание образовательного и выставоч-
ного контента по тематике ОИЯИ на уровне 
ведущих научных центров. 

В рамках проекта решаются задачи в 
следующих направлениях: 

 информационная поддержка основных на-
правлений фундаментальных и прикладных 
исследований в ОИЯИ; 

 создание онлайн-курсов и новых образо-
вательных программ по тематике деятельности 
Института на современных образовательных 
платформах; 

 развитие проекта по созданию виртуаль-
ных, дистанционных и лабораторных практи-
кумов для изучения ядерной физики и ее 
прикладных направлений; 

 развитие выставочной деятельности о 
достижениях ОИЯИ и современной науки в РФ 
и странах, сотрудничающих с ОИЯИ; 

 создание мультимедийных ресурсов и 
веб-решений для поддержки информационных 
центров ОИЯИ; 

 создание электронных учебных материа-
лов и исследовательских лабораторных работ 
для школьников в целях изучения физики и 
биологии на углубленном уровне в школе. 

На рис. 7 приведены примеры названий не-
которых онлайн-курсов от ведущих ученых 
ОИЯИ. 

Следует отметить, что при создании курсов 
необходимые видеосъемки проводились непо-
средственно на экспериментальных установ-
ках  – фабрике сверхпроводящих магнитов и в 
криогенном центре ускорительного комплекса 
NICA. 

Специалисты ОИЯИ, представители уни-
верситетов стран-партнеров ОИЯИ принимают 
активное участие в создании образовательного 
контента для онлайн-курсов [14].  
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Рис. 7. Примеры онлайн-курсов, опубликованных на Образовательном портале ОИЯИ 

 
Одним из последних результатов является 

размещение на Образовательном портале 
ОИЯИ цикла лекций «Синтез сверхтяжелых 
элементов» выпускника МИФИ – академика 
Юрия Цолаковича Оганесяна. В них Ю.Ц. Ога-
несян рассказывает о происхождении ядер и 
атомов во Вселенной, различных подходах к 
искусственному синтезу элементов тяжелее 
урана, существовании так называемого «Остро-
ва стабильности», а также о перспективах полу-
чения новых ядер на ускорительном комплек-
се – фабрике сверхтяжелых элементов. Цикл из 
пяти лекций состоит из следующих разделов: 

1. Введение; 
2. Экспериментальные подходы к проверке 

теоретических предсказаний; 
3. Организация эксперимента; 
4. Результаты экспериментов; 
5. Новые возможности. 

 
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ПРОЕКТ 

«ВИРТУАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ»  

КАК СОВРЕМЕННЫЙ ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ 
ИНСТРУМЕНТ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ 

ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  
ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ 

 
Эксперименты всегда были неотъемлемой 

частью изучения физики. Они являются одним 
из наиболее эффективных способов получить 
знания в такой области исследований, как 
ядерная физика. При этом, необходимо учиты-
вать, что многие эксперименты связаны с рабо-
той с радиоактивным излучением, что пред-

ставляет определенные ограничения и в школь-
ном, и в университетском образовании. Не-
которым университетам сложно организовать 
качественный практикум по ядерной физике в 
связи с отсутствием соответствующего обору-
дования из-за его достаточно высокой стоимо-
сти, особенно если речь идет о современных 
детекторах [15]. 

Проект «Виртуальная лаборатория для изу-
чения ядерной физики» (рис. 8) развивается с 
2015 г. Целью проекта является включение ре-
альных экспериментальных данных в образова-
тельный процесс, проведение виртуальных и 
дистанционных лабораторных исследований с 
использованием современного научного обору-
дования и данных, полученных с реальных фи-
зических установок. 

Первоначально целью этого проекта было 
создание программно-аппаратного комплекса 
для подготовки специалистов из ЮАР для 
эксперимента LIS по изучению спонтанного 
деления, проводимого в Лаборатории ядерных 
реакций ОИЯИ. Виртуальная лаборатория 
ядерного деления включает в себя учебные 
материалы и виртуальные практикумы как по 
основам работы с ядерно-физическим оборудо-
ванием (осциллографы, детекторы, система 
сбора данных), так и по основам работы с 
реальными экспериментальными данными, 
полученными с установки LIS [16].  

В дополнение к лабораторным работам были 
разработаны и учебные курсы по экспери-
ментальной ядерной физике для студентов с 
разным уровнем подготовки (базовый и углуб-
ленный уровень). 
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Рис. 8. Фрагменты виртуальных работ проекта «Виртуальная лаборатория для изучения ядерной физики»  
 

 
На сегодняшний день проект развивается по 

следующим направлениям: 
1. Онлайн-курс и учебное пособие «Введе-

ние в экспериментальную ядерную физику и 
ядерную электронику»; 

2. Лаборатория ядерного деления; 
3. Лаборатория гамма-спектрометрии; 
4. Лаборатория анализа данных в ROOT; 
5. Лаборатория детекторов и обработки 

данных; 
6. Hands-on практикум. 
Сейчас все эти результаты проекта ис-

пользуются в образовательном процессе уни-
верситетов более 30 стран (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Зарегистрированные пользователи сайта 
проекта «Виртуальная лаборатория для изучения 

ядерной физики» 

Материалы проекта использовались при 
проведении практик и мастер-классов по 
экспериментальной ядерной физике для школь-
ников и студентов из разных стран (рис. 10), в 
том числе России, Израиля, Египта, Германии, 
Чехии, Вьетнама, Сербии, Болгарии и ЮАР 
[17]. По итогам таких мероприятий мы 
получили много полезных отзывов и положи-
тельных эмоций как от преподавателей, так и от 
учеников. 

Опыт разработки данного проекта доказал, 
что его результаты востребованы как в 
университетской среде, так и в качестве до-
полнительного учебного материала для старше-
классников. Многие из разработанных вирту-
альных лабораторных работ включены в 
учебные программы вузов-участников проекта. 
Думаем, это связано с тем, что нам удалось 
выйти за рамки стандартного набора тем 
лабораторных работ, создать свои работы на 
основе реальных данных и современных 
детекторов, а также в рамках одного проекта 
интегрировать приобретение новых навыков 
как в области проведения эксперимента, так и в 
области обработки данных. 
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Рис. 10. Лабораторные практикумы в ОИЯИ 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Сотрудничество международной научной 

организации Объединенного института ядерных 
исследований и Национального исследова-
тельского ядерного университета «МИФИ» по-
зволило создать основы открытой информа-
ционно-образовательной среды в одной из 
наиболее актуальных областей знаний – 
фундаментальной и прикладной ядерной 
физике.  

Расширяется сотрудничество на междуна-
родном уровне, появляются новые партнеры. 
Полученные результаты в дальнейшем могут 
быть внедрены в образовательную деятельность 
Международного научно-образовательного 
центра атомных и смежных технологий, кото-
рый призван стать «хабом» для иностранных 
студентов и специалистов в целях профессио-
нальной подготовки и дальнейшего карьерного 
развития не только для атомной, но и для дру-
гих высокотехнологичных отраслей, научно-
образовательным интегратором компетенций и 
возможностей НИЯУ МИФИ, опорных вузов 
Росатома, Технической Академии Росатома и 
других научно-исследовательских организаций. 
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  Nowadays, the learning process occurs in different forms, with traditional methods of learning being supple-

mented and replaced with new online and blended learning formats. The capabilities of modern information tech-
nologies make it possible to widely use online courses and specializations produced at numerous universities and 
leading companies that develop new technologies. E-Learning has become an international trend. Various Massive 
Open Online Course (MOOC) platforms have become very important, including the National Open Education Plat-
form developed in the Russian Federation. Many modern nuclear physics and engineering courses are developed in 
collaboration with leading scientific centers and the State Atomic Energy Corporation Rosatom (ROSATOM). This 
article provides information about the successful cooperation of the large international, intergovernmental scientific 
center, the Joint Institute for Nuclear Research (JINR), and the National Research Nuclear University «MEPhI» 
(NRNU MEPhI) with the participation of universities of Bulgaria, Mongolia, Vietnam, Egypt, Serbia and the Re-
public of South Africa. Such cooperation is aimed to provide an open information and educational environment of 
fundamental and applied research support, online courses for national and international platforms, and virtual la-
boratory workshops in nuclear physics and nuclear electronics. In addition to information about e-learning, this arti-
cle talks about research practices and master class organization for high school students and schoolchildren from dif-
ferent countries, including Egypt, Mexico, India, Vietnam, and the Republic of South Africa. Despite the fact that 
educational courses about nuclear physics and related technologies are used by a relatively small circle of students 
and young professionals, our analysis shows that they have a wide audience around the world, including countries 
that collaborate with JINR, NRNU MEPhI, and ROSATOM. Virtual laboratory workshops dedicated to the basics of 
experimental nuclear physics are already used at universities in many countries worldwide. 

 

Keywords: online course; nuclear physics; virtual laboratory; hands-on practicum; materials science; life           
sciences. 
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Лучевая терапия пучками ионизирующего излучения является одним из методов лечения злокачествен-

ных новообразований. Ионизирующее излучение при взаимодействии с опухолевыми клетками приводит к 
их разрушению. Однако в процессе облучения злокачественных новообразований неизбежно оказывается 
негативный эффект и на здоровые клетки. В связи с этим важной задачей лучевой терапии является обеспе-
чение оптимального распределения дозы таким образом, чтобы минимизировать воздействие излучения на 
здоровые ткани и доставить максимальную дозу в опухоль. Одним из устройств, позволяющих формировать 
глубинное распределение дозы в теле пациента, является болюс. Ранее авторами было предложено изготав-
ливать болюсы для электронной лучевой терапии с помощью методов трехмерной печати. Целью данной 
работы стала разработка численной модели для определения глубинного распределения доз электронов в 
пластиках, модифицированных металлической примесью. Благодаря использованию этих материалов можно 
создавать болюсы меньшего объема, что позволит ускорить время его изготовления и упростить процедуру 
фиксации устройства на теле пациента. В данном исследовании были разработаны расчетные модели пучка 
электронов и пластиковых болюсов с помощью инструментария GEANT4. Численные эксперименты прово-
дились методом Монте-Карло. В результате моделирования были получены глубинные распределения дозы 
пучка электронов с номинальной энергией 6, 12 и 15 МэВ в модифицированных пластиках с примесью меди. 
В перспективе, полученные данные позволят выбирать толщину формирующего устройства, изготовленного 
с помощью трехмерной печати из исследованных пластиков, в соответствии с клинической задачей. 

 
Ключевые слова: электронная лучевая терапия; болюс; технологии трехмерной печати; глубинное рас-

пределение дозы; метод Монте-Карло. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для успешного лечения поверхностных но-

вообразований, включая рак кожи, молочной 
железы и носоглотки, используются пучки 
электронов. Чтобы процесс электронной луче-
вой терапии был эффективным, необходимо 
точно распределить дозу излучения в организме 
пациента с целью минимизации вредных эф-
фектов на здоровые ткани и одновременной до-
ставки максимальной дозы раковым клеткам. 
Для создания оптимального распределения до-
зы используются различные методы и устрой-
ства, включая болюсы [1]. 

Болюсы – это специальные устройства, кото-
рые изготавливаются из различных материалов. 

Они размещаются на поверхности тела пациен-
та в области, которая подлежит облучению. Бо-
люсы позволяют модифицировать глубинное 
распределение дозы излучения в соответствии с 
клинической задачей [2]. 

Для изготовления болюсов традиционно ис-
пользуют воск, желатин и различные гели. Од-
нако использование таких материалов имеет 
свои ограничения. В процессе использования 
форма и размеры таких изделий могут изме-
няться, что ограничивает их применение. Кроме 
того, данный подход не обеспечивает повторяе-
мость результатов облучения, поскольку каж-
дый болюс изготавливается вручную [3]. 

На сегодняшний день имеется несколько 
коммерчески доступных болюсов [4–6], напри-
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мер Superflab [7]. Такой болюс изготовлен из 
специального геля и представляет собой пла-
стину определенной толщины. Такое устрой-
ство с высокой точностью повторяет изгибы 
тела пациента. Основным минусом данного бо-
люса является его высокая стоимость и невоз-
можность точного подбора толщины и формы 
устройства для решения конкретной задачи. 

В работе [8] было предложено использовать 
технологию трехмерной печати для создания 
болюсов для электронной лучевой терапии. 
Преимущества данного подхода заключаются в 
возможности быстрого изготовления болюсов 
сложной формы с высокой точностью, упроще-
нии процесса производства и относительно низ-
кой стоимости используемых материалов [9]. 

В данной работе для изготовления болюсов 
было предложено использовать пластик, моди-
фицированный металлической примесью, кото-
рый позволит создавать болюсы меньшего объ-
ема, чем при использовании стандартных мате-
риалов, что, в свою очередь, позволит ускорить 
время изготовления формирующего устройства 
и упростить процедуру его фиксации на теле 
пациента. 

Целью данной работы является разработка 
численной модели для определения глубинного 
распределения доз электронов в модифициро-
ванных пластиках. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Среда моделирования 
 

Численное моделирование проводилось с 
использованием инструментария GEANT4 [10], 
в основе которого лежит метод Монте-Карло 

[11]. В данном инструментарии создается мо-
дель системы, состоящей из частиц излучения и 
вещества. Излучение моделируется в виде пото-
ка частиц, которые взаимодействуют с атомами 
или молекулами вещества. Траектории и свой-
ства каждой частицы излучения моделируются 
с помощью стохастических процессов [12]. При 
моделировании взаимодействия происходит 
случайный выбор типа процесса взаимодей-
ствия и его вероятности. Метод Монте-Карло 
позволяет получить статистические данные о 
взаимодействии излучения с веществом. 

 
Разработка исследуемых материалов 

 
В данной работе исследовались модифици-

рованные материалы, которые представляли 
собой ПЛА-пластик (полилактид) с примесью 
меди в разной концентрации. При разработке 
численной модели таких материалов необходи-
мо определить их массовые плотности и содер-
жание примеси меди экспериментальным мето-
дом. Для этого были изготовлены тестовые об-
разцы с размерами 2×2×2 см3 с помощью 3D-
принтера Original Prusa i3 Mk3s [13] из фила-
ментов производства Bestfilament [14]. 

При изготовлении всех тестовых образцов 
были использованы следующие параметры пе-
чати: диаметр нити филамента – 1.75 мм, тол-
щина слоя – 0.3 мм, диаметр сопла – 0.4 мм, 
скорость печати – 40 мм/мин, температура соп-
ла – 235 °С и температура стола – 90 °С, 100 % 
заполнение пластиком по объему изделия. 

В табл. 1 представлены полученные пара-
метры материалов. 

 
 

Таблица 1. Параметры для создания модели материалов 
 

Пластик Содержание примеси меди (k), % Плотность, г/cм3 
Элементный  состав, % 

H C O Cu 
Материал 1 3 1.39 5.4 48.5 43.1 3.0 
Материал 2 7 1.46 5.2 46.5 41.3 7.0 
Материал 3 17 1.60 4.6 41.5 36.9 17.0 

 
Расчетная геометрия 

 
Разработка модели выведенного электронно-

го пучка медицинского ускорителя подробно 
описана в работе [15]. Модель данного источ-
ника включает в себя основную часть системы 
формирования медицинского линейного уско-
рителя и состоит из генератора электронов, 

коллиматора, проходной ионизационной каме-
ры, коллимирующей диафрагмы и аппликатора. 
Смоделированный выведенный электронный 
пучок имеет квадратную форму с поперечными 
размерами 10×10 см2. Энергии электронного 
пучка составляли 6, 12 и 15 МэВ. 

Геометрия моделирования соответствовала 
стандартным условиям облучения для электрон-
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ной лучевой терапии. Фантом из исследуемых 
материалов размещался на расстоянии 115 см от 
источника. Размеры фантома – 30×30×15 см3. 
Расчетный объем (фантом) был разбит на воксели 
размером 4.75×4.75×0.5 мм3, представляющие 
собой детектирующие элементы. Количество от-
слеживаемых первичных частиц составило 108. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 
Были получены глубинные распределения 

доз электронов с энергиями 6, 12 и 15 МэВ в 
каждом исследуемом материале (Материал 1–
3). Для иллюстрации полученных результатов 
на рис. 1 представлено расчетное глубинное 
распределение доз электронных пучков в Мате-
риале 1.  

Основными характеристиками глубинного 
распределения дозы являются положение глу-
бин залегания поглощенной дозы в материале: 
глубина, при которой доза находится в макси-
мальном положении (R100); глубина, при кото-
рой доза составляет 50 % от максимального 

значения (R50); глубина, где доза полностью по-
глотилась материалом (Rполн). Для анализа по-
лученные результаты для расчетных глубинных 
распределений доз электронов в исследуемых 
образцах были представлены в табл. 2. 
 

 
Рис. 1. Процентные глубинные распределения дозы 

электронных пучков в Материале 1 

 
 

Таблица 2. Положение глубин залегания поглощенной дозы электронов во всех исследуемых образцах 
 

Энергия  
электронного пучка 

Глубина залегания поглощенной дозы  
в материале, см Материал 1 Материал 2 Материал 3 

6 МэВ 

R100 1.6 1.0 1.0 
R50 1.9 1.8 1.7 

Rполн 2.5 2.3 2.0 

12 МэВ 
R100 2.3 2.1 2.1 
R50 3.9 3.7 3.0 

Rполн 5.0 4.5 4.0 

15 МэВ 
R100 2.5 2.3 2.2 
R50 4.6 4.5 4.1 

Rполн 7.0 6.5 5.0 

 
Из-за особенностей трехмерной печати, при 

увеличении концентрации меди в пластиковой 
базе процесс подготовки и изготовления изде-
лий усложняется. Поэтому для каждой конкрет-
ной задачи необходимо выбирать материал из-
готовления формирующих устройств оптималь-
ным образом. Например, в случае необходимо-
сти полного поглощения пучка по полученным 
данным (см. табл. 2) видно, что целесообразным 
является изготовление изделия из материала с 
максимальной концентрацией (Материал 3). В 
случае же необходимости изготовления болюса, 
смещающего максимум глубинного распреде-
ления дозы, целесообразно использовать мень-
шие концентрации (Материал 2). Таким обра-

зом, полученные данные лягут в основу разра-
ботки и создания болюсов для решения кон-
кретных клинических задач. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В текущей работе с помощью инструмента-

рия GEANT4 были созданы численные модели 
выведенного электронного пучка медицинского 
ускорителя и модифицированных пластиков, в 
которых учитывались плотность и элементный 
состав реальных филаментов. Были проведены 
численные эксперименты, в результате которых 
получены глубинные распределения доз элек-
тронов в модифицированных пластиках. Ре-
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зультаты работы лягут в основу разработки и 
создания болюсов для решения клинических 
задач электронной лучевой терапии. 

 
ФИНАНСИРОВАНИЕ 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 19-79-10014-П). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Климанов В.А. Радиобиологическое и дози-

метрическое планирование лучевой и радионуклид-
ной терапии. Ч. 1. Радиобиологические основы луче-
вой терапии. Радиобиологическое и дозиметрическое 
планирование дистанционной лучевой терапии пуч-
ками тормозного и гамма-излучения и электронами: 
Учебное пособие. М.: НИЯУ МИФИ, 2011. 500 с. 

2. Halperin Edward C., Wazer D., Perez С.А., 
Brady L.W. Perez & Brady's. Principles and Practice of 
Radiation Oncology. Seventh Edition. Philadelphia: 
Wolters Kluwer Health/Lippincott Williams & Wilkins, 
2018. 2069 p. 

3. Khan F. M., Gibbons J. P. Khan’s  the physics of 
radiation therapy. Fifth edition. Philadelphia: Lippincott 
Williams & Wilkins, 2014. 572 p. 

4. Kudchadker R. J. et al. Utilization of custom 
electron bolus in head and neck radiotherapy // Journal 
of applied clinical medical physics, 2003. V. 4. № 4. 
P. 321–333. 

5. Mahdavi H., Jabbari K., Roayaei M. Evaluation 
of various boluses in dose distribution for electron thera-
py of the chest wall with an inward defect // Journal of 
Medical Physics/Association of Medical Physicists of 
India, 2016. V. 41. № 1. P. 38. 

6. Sekartaji G., Aisyah S., Carina C.C.C., Naza-
ra T., Nainggolan A., Endarko E. Comparison of Do-

simetry Characteristics from Some Bolus Materials for 6 
and 10 MV Photons Beam Radiation Therapy // Journal 
of Physics: Conference Series, 2020. V. 1505(1).  
012028. 

7. Болюс Superflab [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.rpdinc.com/superflab-bolus-05cm-thick-x-
30cm-square-1696.html (дата обращения: 27.06.2022). 

8. Lu Y., Song J., Yao X., An M., Shi Q., Huang X. 
3D Printing Polymer-based Bolus Used for Radiothera-
py // International Journal of Bioprinting, 2021. V. 7. 
№ 4. P. 27–42. 

9. Albantow C., Hargrave C., Brown A., Halsall C. 
Comparison of 3D printed nose bolus to traditional wax 
bolus for cost-effectiveness, volumetric accuracy and 
dosimetric effect // Journal of Medical Radiation Scienc-
es, 2020. V. 1. № 67. P. 54–63. 

10. GEANT4 [Электронный ресурс]. URL: 
https://geant4.web.cern.ch/node/1 (дата обращения 
01.10.2023). 

11. Wesley E. Bolch. The Monte Carlo Method in 
Nuclear Medicine: Current Uses and Future Potential // 
Journal of Nuclear Medicine Mar, 2010. V. 51. № 3. 
P. 337–339. 

12. Fabjan A., Christian W., Schopper H. Particle 
Physics Reference Library. Vol. 2: Detectors for Parti-
cles and Radiation, Springer, 2020. 1087 p. 

13. ORIGINAL PRUSA I3 MK3 [Электронный 
ресурс]. URL: https://3dtoday.ru/3d-printers/prusa-
research/original-prusa-i3-mk3 (дата обращения 
27.06.2022). 

14. Bestfilament [Электронный ресурс]. URL: 
https://bestfilament.ru (дата обращения 27.06.2022). 

15. Miloichikova I.A.,  Stuchebrov S.G.,  Kras-
nykh A.A. Numerical simulation of the medical linear 
accelerator electron beams absorption by ABS-plastic 
doped with metal // AIP Conference Proceedings, 2016. 
V. 732. P. 1–6. 

 
 

 

Vestnik Natsional'nogo issledovatel'skogo yadernogo universiteta «MIFI», 2023, vol. 12, no. 6, pp. 352–356 
 

 
DEVELOPMENT OF A NUMERICAL MODEL FOR DETERMINING  

THE ELECTRON BEAM DEPTH DOSE DISTRIBUTION IN MODIFIED PLASTICS 
 

A.A. Sorokina
1
, A.A. Bulavskaya

1
, E.A. Bushmina

1
, A.A. Grigorieva

1
, I.A. Miloichikova

1,2
, S.G. Stuchebrov

1 

1National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050, Russia 
2Cancer Research Institute, Tomsk National Research Medical Center, Russian Academy of Scienc es,  

Tomsk, 634009, Russia 
*e-mail: aas282@tpu.ru 

 
Received  October 17, 2023; revised October 18, 2023;   accepted  November 07, 2023 

 
The radiation therapy is one of the methods used for treating malignant tumors. Ionizing radiation during the in-

teraction with tumor cells cause their destruction. However, during the radiation treatment of malignant tumors, 
there is inevitably a side effect on healthy cells as well. Therefore, an important task of beam therapy is to ensure 
optimal dose distribution, in order to minimize the impact of radiation on healthy tissues and deliver the maximum 
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dose to the tumor. One device that allows for the formation of depth dose distribution in the patient's body is a bolus. 
Previously, boluses for electron beam therapy have been manufactured using three-dimensional printing methods. 
The aim of this study was to develop a numerical model to determine the electron beam depth dose distribution in 
plastics modified with metallic additives. The use of these materials enables the creation of smaller boluses, which 
can accelerate the manufacturing time and simplify the device fixation procedure on the patient's body. Numerical 
models of electron beam source and plastic boluses were developed using the GEANT4 toolkit. Numerical experi-
ments were conducted using the Monte Carlo method. As a result of the simulation the depth dose distributions of 
electron beams with nominal energies of 6, 12, and 15 MeV were obtained in modified plastics with copper addi-
tives. In the future, the obtained data will allow for the selection of the thickness of the forming device created using 
three-dimensional printing from the studied plastics, according to the clinical task. 

 
Keywords: electron beam therapy; bolus; three-dimensional printing technologies; depth dose distribution; Mon-

te Carlo method. 
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Для качественной работы рентгенодиагностического оборудования и простого выявления фак-
та неисправности наряду с техническим обслуживанием следует проводить рутинные проверки, 
ориентированные на рентгенолаборанта. Целью статьи являлась разработка упрощенной методики 
периодического технического контроля рентгеновского аппарата и проверки стабильности функ-
ционирования оборудования без использования специализированного тест-объекта. В работе 
представлены результаты теоретического и экспериментального исследования метода оператив-
ной проверки работоспособности рентгенодиагностических аппаратов с цифровым приемником в 
условиях непрерывной работы отделения. Предлагаемый метод ориентирован на оценку работо-
способности цифрового рентгенодиагностического аппарата на основании определения парамет-
ров зарегистрированного изображения «чистого» поля (изображения, полученного в отсутствие 
тест-объекта во входной плоскости приемника) и последующей оценки выходного отношения 
сигнал/шум и коэффициента передачи приемника. Был разработан алгоритм оперативного кон-
троля работоспособности цифрового рентгенодиагностического аппарата. Экспертным способом 
были установлены допустимые диапазоны изменения параметров ключевых параметров изобра-
жения. В исследовании показана работоспособность метода и его простота. 

 
Ключевые слова: оперативный контроль; обеспечение качества; цифровой рентгенодиагности-

ческий аппарат; цифровой приемник. 
DOI: 10.26583/vestnik.2023.283 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Корректное функционирование рентгенов-

ского оборудования является обязательным 
условием обеспечения качества визуализации и 
безопасности как пациента, так и персонала. В 
реальной практике медицинских организаций 
России технический контроль аппарата выпол-
няется при паспортизации рентгеновских каби-
нетов (не реже одного раза в два года) [1], при 
техническом обслуживании или после ремонта. 
Однако, опыт выполнения технической паспор-
тизации рентгеновских кабинетов, которая по 
своей сути является внешним аудитом, показы-

вает, что эксплуатируемое оборудование может 
работать со скрытыми неисправностями. Так, 
только за 2022 г. при паспортизации рентгенов-
ских кабинетов медицинских организаций 
г. Москвы было зарегистрировано более 50 ап-
паратов, не соответствующих критериям про-
верки. По данным агентства JICA, причины по-
ломок медицинского оборудования в мировой 
практике разделены следующим образом: про-
изводственный брак, случайные поломки – 
20 %, неправильное техническое обслужива-
ние – 60 %, неправильная эксплуатация – 20 %. 
Дополнительный технический контроль, прово-
димый персоналом рентгеновского кабинета, 
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снижает случайные поломки, своевременно об-
ращает внимание на необходимость проведения 
диагностики оборудования и предотвращает 
появление некачественных снимков за счет не-
правильной эксплуатации.  

Производители высокотехнологичного диа-
гностического оборудования (компьютерные, 
магнитно-резонансные и позитрон-эмиссион-
ные томографы) зачастую реализуют функцию 
периодического технического контроля силами 
пользователя. Как правило, она заключается в 
сканировании входящего в комплект поставки 
фантома, изображения которого обрабатывают-
ся в автоматическом режиме. Программное 
обеспечение выполняет расчет параметров ка-
чества визуализации, на основании которого 
может быть принято решение о корректности 
функционирования оборудования. 

К сожалению, для рентгеновских аппаратов 
подобная функция самотестирования не реали-
зована производителями. Однако, опыт коллек-
тива авторов в выполнении контроля эксплуа-
тационных параметров рентгеновских аппара-
тов позволяет предположить, что простая про-
цедура сканирования тест-объекта для сотруд-
ников отделения лучевой диагностики может 
быть излишне сложной и не реализуемой при 
большом потоке пациентов. 

Высокое качество рентгенорадиологических 
исследований, связанное с минимальной луче-
вой нагрузкой на пациента и диагностической 
ценностью регистрируемых изображений, воз-
можно только с использованием исправного 
рентгеновского аппарата. По этой причине в 
рамках жизненного цикла рентгенодиагности-
ческого оборудования наряду с техническим 
обслуживанием и периодическими технически-
ми испытаниями (проводимыми аккредитован-
ными испытательными лабораториями с перио-
дичностью один раз в два-три года) следует 
проводить простые (рутинные) проверки до 
начала приема пациентов. Основная задача ру-
тинных проверок состоит в том, чтобы с ис-
пользованием максимально простых, ориенти-
рованных на рентгенолаборанта, методов кон-
троля выявлять факт неисправности аппарата. 
При этом причина неисправности может быть 
определена в процессе дальнейших исследова-
ний, проводимых с привлечением представите-
лей технических служб.  

Из литературы [2] известен метод и его ап-
паратно-программная реализация, позволяющие 
оперативно оценивать состояние двух основных 
функциональных узлов цифрового рентгенодиа-

гностического аппарата – системы «рентгенов-
ское питающее устройство и рентгеновский из-
лучатель» (далее – рентгеновская часть), а так-
же цифрового приемника. Однако необходимым 
условием проведения проверок в соответствии с 
данным методом является наличие специализи-
рованного тест-объекта, а также его точное по-
зиционирование в центральной области цифро-
вого рентгеновского приемника. При этом ин-
формативность метода для задач рутинного 
контроля, возможно, является избыточной, по-
скольку он ориентирован не только на обнару-
жение факта неисправности аппарата, но и на 
идентификацию этой неисправности путем оце-
нок величин анодного напряжения, количества 
электричества, коэффициента передачи прием-
ника и уровня его внутренних шумов.  

Целью данного исследования была разработ-
ка упрощенной методики периодического тех-
нического контроля рентгеновского аппарата и 
проверки стабильности функционирования обо-
рудования без использования специализирован-
ного тест-объекта. В работе представлены ре-
зультаты теоретического и экспериментального 
исследования метода оперативной проверки 
работоспособности рентгенодиагностических 
аппаратов с цифровым приемником в условиях 
непрерывной работы отделения.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Количественные характеристики  

качества изображения «чистого поля» 
 
Предлагаемый метод ориентирован на оцен-

ку работоспособности цифрового рентгенодиа-
гностического аппарата на основании опреде-
ления параметров зарегистрированного изобра-
жения «чистого» поля (т.е. изображения, полу-
ченного в отсутствие тест-объекта во входной 
плоскости приемника). Разработка метода осу-
ществлялась с использованием модели тракта 
приема и преобразования входного рентгенов-
ского потока в цифровом приемнике, подробно 
описанной в [3]. В соответствии с этой моделью 
частотно зависимые значения уровня сигнала 
(𝑆вых(𝑢, 𝑣)) и спектра мощности шума 
(𝑊вых(𝑢, 𝑣)) на выходах каналов приемника 
оцениваются с помощью следующих выраже-
ний: 

𝑆вых(𝑢, 𝑣) = 𝑞 ⋅ ξ ⋅ 𝐺 ⋅ 𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣),       (1) 
 

𝑊вых(𝑢, 𝑣) = 
 

= 𝑞 ⋅ ξ ⋅ 𝐺2 ⋅ 𝑀𝑇𝐹2(𝑢, 𝑣) + 𝑁вн(𝑢, 𝑣),    (2) 
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где q – плотность потока рентгеновских квантов 
на входе приемника; ξ – коэффициент поглоще-
ния рентгеновских квантов в приемнике; G – 
коэффициент передачи приемника; 𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣) – 
функция передачи модуляции; 𝑁вн(𝑢, 𝑣) – 
спектр мощности внутренних шумов в каналах 
приемника; u и v – пространственные частоты.  

В качестве оценки уровня сигнала использу-
ется среднее значение яркостей внутри подоб-
ласти изображения «чистого» поля (размер по-
добласти составляет порядка 100х100 пиксе-
лей). Математически это равноценно тому, что 
расчет проводится в области нулевых простран-
ственных частот. Для данной области простран-
ственных частот формулы (1) и (2) приобретают 
следующий вид (MTF(0,0) = 1): 
 

   Sвых = q ⋅ ξ ⋅ G, (3) 

   Wвых(0,0) = q ⋅ ξ ⋅ G2 + Nвн(0,0). (4) 
 

Дисперсию шумов на выходах каналов при-
емника (σвых

2 ) в этом случае можно оценить с 
использованием следующего выражения [2]: 
 

     σвых
2 =

𝑊вых(0,0)

𝐴
, (5) 

 

где A – площадь чувствительной области пар-
циального канала приемника. 

Значение параметра ξ определяется, в основ-
ном, типом используемого сцинтиллятора, ха-
рактеристики которого остаются неизменными 
на протяжении достаточно длительного периода 
времени эксплуатации оборудования. Так, 
например, в работе [4] отмечается неизменность 
характеристик сцинтилляционных детекторов в 
течение более 10 лет. Соответственно, для 
дальнейшего анализа влиянием этого параметра 
можно пренебречь, приняв его значение равным 
единице. 

Исходя из сказанного, с учетом (5), перепи-
шем выражения (3) и (4) в следующем виде: 

      Sвых = q ⋅ G, (6) 

   σвых
2 =

q⋅G2

A
+ σвн 

2 , (7) 
 

где σвн
2  – дисперсия внутренних шумов прием-

ника (σвн
2 =  𝑁вн(0,0)/𝐴). 

Путем преобразования выражения (7) с уче-
том (6) можно получить формулу для расчета 
квадрата выходного отношения сигнал/шум 
(𝑄вых

2 ): 

𝑄вых
2 = 𝑞 ⋅ 𝐴 ∙ (1 −

σвн
2

σвых
2 ).                (8) 

Для упрощения дальнейшего анализа при-
мем неизменное в процессе эксплуатации при-
емника значение параметра А равным единице.  

Дисперсию внутренних шумов приемника 
можно оценить на основании изображения «чи-
стого» поля, полученного при отсутствии экс-
позиции или, например, в процессе экспозиции 
с плотно закрытыми шторками диафрагмы (при 
ее наличии). 

В случае бесперебойной работы аппарата на 
прием пациентов уровень квантовых шумов 
значительно превосходит уровень внутренних 
шумов приемника, и вкладом последних в сум-
марный выходной шум можно пренебречь. То-
гда, предполагая указанный режим работы циф-
рового приемника, перепишем формулу (8) в 
следующем виде: 

       𝑄вых
2 = 𝑞. (9) 

Формулы (6) и (9) дают возможность полу-
чить выражение для определения параметра G: 

 

𝐺 =
𝑆вых
𝑄вых

2 . 
 

Таким образом, определяя по изображению 
«чистого» поля параметры Sвых и Qвых, можно 
контролировать параметр цифрового приемника 
G и параметр рентгеновской части аппарата 𝑞. 
Значение параметра q при заданном качестве 
излучения на аппарате (определяется величиной 
дополнительной фильтрации и значением анод-
ного напряжения) и неизменном расстоянии 
«фокус-приемник» зависит только от радиаци-
онного выхода рентгеновского излучателя. 
Данный параметр, как известно, может служить 
мерой «старения» рентгеновской трубки и 
определяется на основании измеренного значе-
ния дозы на фиксированном расстоянии от фо-
куса рентгеновской трубки [5, 6]. 
 

АЛГОРИТМ КОНТРОЛЯ  
РАБОТОСПОСОБНОСТИ  

РЕНТГЕНОВСКОГО АППАРАТА  
С ЦИФРОВЫМ ПРИЕМНИКОМ 

 
На основании проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований был разрабо-
тан алгоритм оперативного контроля работо-
способности цифрового рентгенодиагностиче-
ского аппарата, структура которого представ-
лена на рис. 1.  



ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЦИФРОВЫХ  
РЕНТГЕНОДИАГНОСТИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДО НАЧАЛА ПРИЕМА ПАЦИЕНТОВ 

 

– 360 – 

 
Рис. 1. Алгоритм оперативного контроля работоспособности цифрового рентгенодиагностического аппарата 

 
Последовательность действий в соответ-

ствии с предложенным алгоритмом сводится к 
следующему: 

1. Проводится первичное испытание на заве-
домо исправном аппарате с привлечением тех-
нических специалистов. В процессе данных ис-
пытаний регистрируется изображение «чисто-
го» поля при заданных и неизменных в даль-
нейшем параметрах съемки. К параметрам 
съемки относятся уровни анодного напряжения 
и количества электричества, величина дополни-
тельной фильтрации и расстояние «фокус-
приемник». В случае если в аппарате имеется 
отсеивающий растр, он должен быть извлечен.  

2. Зарегистрированное изображение должно 
быть сохранено с учетом отключения всех ви-
дов нелинейной обработки, а также без исполь-
зования алгоритмов сжатия. Допустимы лишь 
виды обработок, представленные в стандарте 
[7].   

3. С использованием специализированной 
программы SNR (ООО «КБ РентгенТест») по 
зарегистрированному изображению определяют 
параметры Sвых, Qвых и G. Полученные оценки 
параметров Qвых и G являются базовыми значе-
ниями и используются рентгенолаборантом в 
дальнейшем при рутинном контроле. 
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4. Регулярно, до начала приема пациентов 
рентгенолаборант воспроизводит условия про-
ведения первичной проверки и регистрирует 
одно изображение «чистого» поля.  

5. Далее на основании полученного изобра-
жения рассчитываются параметры Qвых и G. 
Полученные оценки автоматически сравнива-
ются с базовыми значениями. Выход значения 
хотя бы одного параметра за установленные 
пределы (10 и 20 % соответственно) является 
основанием для приостановки работы рентге-
новского аппарата и привлечения технического 
специалиста.  

Чрезмерное отклонение (более 20 %) значе-
ния параметра G от базового уровня свидетель-
ствует о неисправности приемника.  

Чрезмерное отклонение (более 10 %) значе-
ния параметра Qвых от базового уровня будет 
служить сигналом к тому, что возникла неис-
правность в рентгеновской части аппарата.  В 
ряде случаев причина может заключаться и в 
некорректной работе приемника или обоих уз-
лов сразу. 

Исследование и разработка метода опера-
тивного контроля проводились с использовани-
ем комплекса рентгеновского диагностического 
цифрового «РЕНЕКС-РЦ» производства ООО 
«С.П. ГЕЛПИК», оснащенного плоскопанель-
ным цифровым приемником на базе аморфного 
кремния (размер чувствительной поверхности 
приемника – 4343 см; размер канала приемни-
ка по обеим координатам – 0.139 мм). Аппарат 
для апробации был выбран исходя из большой 
распространенности эксплуатации в практике 
отделения лучевой диагностики. Только в ме-
дицинских организациях Департамента здраво-
охранения г. Москвы на момент 2023 г. уста-
новлено более 60 подобных аппаратов. Данные 
рентгеновские аппараты широко применяются 
для массовых профилактических исследований 
грудной клетки. 

Ежемесячно регистрировались изображения 
«чистого» поля при следующих параметрах 
съемки: величина анодного напряжения – 70 кВ, 
величина дополнительного алюминиевого 
фильтра – 22 мм (таким образом обеспечива-
лось качество излучения, близкое к RQA5 [6]), 
величина анодного тока – 100 мА, длительность 
экспозиции – 100 мс, расстояние «фокус-прием-
ник» – 100 см. Размер радиационного поля был 
ограничен границами линий центрального пе-
рекрестия, нанесенного на поверхность кожуха 
с цифровым приемником (контроль осуществ-
лялся по световому полю).  

Используемые параметры съемки практиче-
ски гарантировали выполнение условия, заклю-
чающегося в обеспечении пренебрежимо мало-
го вклада внутренних шумов приемника в оцен-
ку суммарного шума на выходах каналов детек-
тора. Так, за все время наблюдений вклад внут-
реннего шума в оценку суммарного шума при-
емника не превышал 1 %.  

В процессе проведения исследований отсеи-
вающий растр был извлечен из кожуха прием-
ника. Расчет параметров Sвых, Qвых и G осу-
ществлялся с помощью разработанного про-
граммного обеспечения. При сохранении изоб-
ражений были отключены все виды нелинейных 
обработок. Измерение дозы во входной плоско-
сти цифрового приемника проводилось с ис-
пользованием дозиметра универсального для 
контроля характеристик рентгеновских аппара-
тов Piranha R&F/M 657, который во время ис-
следований располагался по центру на поверх-
ности кожуха приемника (расстояние от фокуса 
рентгеновского излучателя до поверхности ко-
жуха приемника составляло 96.5 см).  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Была разработана упрощенная методика пе-

риодического технического контроля рентге-
новского аппарата и проверки стабильности 
функционирования оборудования без использо-
вания специализированных тест-объектов. 

В табл. 1 представлены результаты исследо-
вания. Первая строка таблицы отражает пер-
вичные (исходные) значения оцениваемых па-
раметров, а остальные (с порядковыми номера-
ми 2–7) – результаты ежемесячной проверки. В 
таблице также присутствуют столбцы с норми-
рованными значениями параметров (данные 
значения получены путем деления соответ-
ствующих величин на результаты первичных 
испытаний). За все время наблюдений измерен-
ные значения дозы во входной плоскости при-
емника варьировались в диапазоне 15.62– 
17.05 мкГр. 

Из представленных в табл. 1 данных видно, 
что в ходе проведения исследований оцененные 
значения отношения сигнал/шум (Qвых) отлича-
лись от первоначальных данных не более чем на 
5 %. Данный диапазон отклонений соответству-
ет диапазону колебаний измеренных значений 
дозы. Таким образом, оценка Qвых позволяет 
контролировать состояние рентгеновской части 
аппарата. Также из таблицы видно, что откло-
нение рассчитанных значений коэффициента 
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передачи приемника (G) от исходных данных 
при неизменном в процессе исследований ко-
эффициенте передачи в приемнике не превы-
шает 4 %. 

Экспертным способом были установлены 
допустимые диапазоны изменения параметров 
𝑄вых

2  и G равными ±20 %, а допустимый диапа-
зон изменения параметра Qвых составил ±10 %.  

На используемом в исследовании комплексе 
рентгеновском диагностическом цифровом 
«РЕНЕКС-РЦ» производства ООО «С.П. ГЕЛ-
ПИК» была дважды выполнена процедура кон-
троля эксплуатационных параметров рентгенов-
ского аппарата согласно [8] до начала и в пери-
од проведения исследования. Подтверждена 
техническая исправность аппарата и возмож-
ность эксплуатации рентгеновского аппарата в 
медицинской организации. 

 
Таблица 1. Результаты исследования 

 
Номер  

измерения Sвых 
Sвых, 

нормир. знач. Qвых 
Qвых, 

нормир. знач. G G, 
нормир. знач. 

1 8853.43 1.00 58.05 1.00 2.63 1.00 
2 8802.60 0.99 58.09 1.00 2.61 0.99 
3 8271.65 0.93 55.06 0.95 2.73 1.04 
4 8640.50 0.98 58.03 1.00 2.57 0.98 
5 8823.60 1.00 58.16 1.00 2.61 0.99 
6 8631.70 0.97 56.23 0.97 2.73 1.04 
7 8410.90 0.95 55.99 0.96 2.68 1.02 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 
На данный момент проверка технического 

состояния рентгеновского аппарата осуществ-
ляется один раз в два года в рамках технической 
паспортизации, а также при первичной установ-
ке оборудования. Процедура контроля эксплуа-
тационных параметров рентгеновского аппарата 
проводится по [8] и включает в себя проверку 
параметров и характеристик рентгеновского и 
питающего устройства и рентгеновского излу-
чателя, параметров и характеристи тракта фор-
мирования рентгеновских изображений и меха-
нических характеристики штативных устройств. 
При этом контролируются качество излучения, 
точность установки анодного напряжения и 
длительности экспозиции, форма кривой анод-
ного напряжения, линейность изменения дозы 
излучения, уровень радиационного выхода 
рентгеновского излучателя, совпадение оптиче-
ского и рентгеновского полей, перпендикуляр-
ность рабочего пучка по отношению к поверх-
ности приемника рентгеновского изображения. 
Для оценки качества работы цифрового прием-
ника могут контролироваться следующие ха-
рактеристики: размер рабочего поля, неравно-
мерность распределения яркости в поле изоб-
ражения, геометрические искажения, простран-
ственная разрешающая способность, контраст-

ная чувствительность, квантовая эффективность 
регистрации как функция пространственных 
частот и дозы в плоскости приемника, отноше-
ние сигнал/шум [8]. Все эти методы проводятся 
квалифицированным инженерным составом, 
предполагают определенную подготовку и ис-
пользование испытательного оборудования. 

В литературе встречаются способы оценки 
качества рентгеновских изображений с помо-
щью тест-объектов. Так, например, в работе [9] 
описан способ объективной оценки качества 
цифровых изображений, которая осуществля-
лась по отношению сигнал/шум изображения 
пластины теста контрастной чувствительности 
(ТКЧ) с использованием специального объекта, 
состоящий из ТКЧ и теста пространственного 
разрешения, размещенных за водным фанто-
мом, имитирующим среднего пациента. Данный 
способ объективной оценки качества цифровых 
изображений позволил определить оптималь-
ные режимы регистрации снимков органов 
грудной клетки для цифровых рентгенографи-
ческих аппаратов с целью минимизации дозо-
вой нагрузки на пациентов. 

На повышение точности контроля и сокра-
щение времени проведения технической про-
верки направлены патенты [10, 11] за счет ис-
пользования контрольной прямоугольной рент-
геноконтрастной мелкоструктурной решетки, 
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примыкающей к входному окну приемника из-
лучения, последующий визуальный анализ и 
измерение изображения контрольной решетки 
на экране видеомонитора, подключенного к 
компьютеру в первом случае, и за счет исполь-
зования и получения изображений устройства 
для оценки функции передачи модуляции при-
емника рентгеновского изображения по методу 
«острого края» во втором случае.  

На упрощение проверки технического состо-
яния рентгеновского аппарата до начала приема 
пациентов и получение в ее процессе проверки 
однозначного ответа об исправности узлов 
рентгеновского аппарата направлен также па-
тент [12]. Предлагается использование тест-
объекта, представляющего собой квадратную 
алюминиевую подложку, на поверхности кото-
рой закреплены шесть пластин разной формы и 
толщины. Оценка полученных изображений 
проводится также по значениям отношения сиг-
нал/шум и коэффициента передачи приемника 
рентгеновского изображения. Время, необходи-
мое на проведение тестирования, не превышает 
5–10 мин. 

В работе [13] выдвигается предположение о 
возможности использования изображений, за-
свеченных рентгеновским излучением поля для 
объективного контроля параметров цифрового 
приемника без использования тест-объектов. 

С учетом развития PACS-систем может быть 
использовано программное обеспечение для 
автоматической обработки результатов и уве-
домления ответственного сотрудника медицин-
ской организации о необходимости диагностики 
работы аппарата. Метод разработан на универ-
сальном рентгеновском диагностическом ком-
плексе «РЕНЕКС-РЦ» с возможностью малодо-
зовой флюорографии, широко применяемом для 
проведения профилактических исследований 
органов грудной клетки. Комплекс рентгенов-
ский диагностический цифровой «РЕНЕКС-РЦ» 
является достаточно распространенным аппара-
том, в медицинских организациях Департамента 
здравоохранения г. Москвы числится более 60 
таких аппаратов, а комплексов рентгеновских 
диагностических цифровых «РЕНЕКС-2», 
оснащенных аналогичным плоскопанельным 
цифровым приемником – более 120 шт., что со-
ставляет около 20 % парка рентгеновских аппа-
ратов г. Москвы. Результаты выполненных про-
цедур контроля качества показали примени-
мость описанного подхода. 

Отклонение предложенных характеристик от 
референсного (установленного при техническом 

контроле) уровня может говорить о вероятной 
поломке. Это важная проблема, так как по ин-
формации из ежегодного отчета форма № 30 
[14] в медицинских организациях г. Москвы в 
2022 г. числилось 685 единиц рентгеновских 
аппаратов, из которых 28 % не работали. Со-
гласно данным модуля управления материаль-
ным обеспечением Единой медицинской ин-
формационно-аналитической системы г. Моск-
вы (УМО ЕМИАС) простой аппаратов из-за не-
исправности занимает лидирующую позицию в 
списке причин неэффективной работы оборудо-
вания отделений лучевой диагностики. В мас-
штабах мегаполиса это приводит к огромной 
нагрузке на систему здравоохранения и значи-
тельным финансовым расходам: требуется заказ 
запчастей, выполнение ремонта, перенаправле-
ние пациентов, оплата простоя медицинского 
персонала. Актуально обеспечение корректного 
функционирования оборудования и для радиа-
ционной безопасности, в том числе – персонала 
[15, 16]. И это мы не учитываем вопросы недо-
статочной диагностики пациентов из-за отказов 
от выполнения исследований. 

Разработанный метод при условии незначи-
тельной модернизации может быть применен не 
только для рентгенодиагностических аппаратов, 
но и для ангиографов, маммографов,  двухэнер-
гетических рентгеновских денситометров и 
компьютерных томографов, в том числе и в ав-
томатизированном режиме обработки данных 
[17]. Контроль двух последних групп оборудо-
вания особенно актуален в связи с их использо-
ванием в количественных измерениях, требую-
щих метрологического обеспечения. Отдельно 
следует сказать о количественных измерениях, 
выполняемых в лучевой диагностике. Примени-
тельно к данной категории диагностического 
оборудования это, в первую очередь, минераль-
ная плотность кости [18, 19]. А если мы гово-
рим об измерениях, контроль корректности 
функционирования применяемого в качестве 
средства измерения оборудования особенно ва-
жен с точки зрения метрологического обеспече-
ния. 

Предложенный подход, если внедрить его в 
практику медицинских организаций Департа-
мент здравоохранения г. Москвы, с учетом 
наличия Единого Радиологического Информа-
ционного Сервиса ЕМИАС, позволит с мини-
мальной нагрузкой на персонал медицинских 
организаций обеспечить постоянный монито-
ринг всего парка оборудования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Была разработана упрощенная методика пе-

риодического технического контроля рентге-
новского аппарата и проверки стабильности 
функционирования оборудования. Разработка 
была проведена на комплексе рентгеновском 
диагностическом цифровом «РЕНЕКС-РЦ» 
производства ООО «С.П. ГЕЛПИК».  В иссле-
довании показана работоспособность метода. 

Предлагаемый метод позволяет определять 
факт неисправности рентгенодиагностического 
аппарата с цифровым приемником без исполь-
зования каких-либо тест-объектов во входной 
плоскости детектора. Метод прост в реализа-
ции: время, затрачиваемое на проведение испы-
таний, как правило, не превышает 5 мин. Опе-
ративный контроль работоспособности цифро-
вых рентгенодиагностических аппаратов реко-
мендуется проводить до начала приема пациен-
тов не реже одного раза в неделю. 

 
ОГРАНИЧЕНИЯ 

 
 Ограничением исследования является факт 

разработки метода на одном аппарате – ком-
плекс рентгеновский диагностический цифро-
вой «РЕНЕКС-РЦ» в течение всего шести меся-
цев.  Для внедрения метода в практику меди-
цинских организаций требуется расширить чис-
ло аппаратов и моделей аппаратов при апроба-
ции метода.  
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For qualitative work of  X-ray diagnostic equipment and simple detection of the fact of malfunction should be 
carried out routine checks and focused on the X-ray operator. The purpose of the article was to develop a simplified 
approach to periodical technical control of X-ray equipment and to verify the equipment functioning stability with-
out the use of a specialized test object. The article presents the results of theoretical and experimental study of the 
method of operative checking the operability of X-ray diagnostic machines with digital receptor in the conditions of 
continuous functioning of the department. The presented method is oriented on the estimation of digital X-ray diag-
nostic apparatus operability based on the determination of the parameters of the registered image obtained in the ab-
sence of the test-object in the input plane of the receptor and the further estimation of the output signal-to-noise ratio 
and the receptor transmission coefficient. An algorithm for operational control of the digital X-ray diagnostic appa-
ratus efficiency was developed. The expert method was used to determine the valid ranges of key image parameters 
changes. The study shows the operability of the method and its simplicity. 

 
Keywords: operational control; quality control; digital X-ray diagnostic apparatus; digital receptor. 
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