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Представлены результаты экспериментальной реализации метода многоуглового сканирова-
ния пучка ионов углерода на временном радиобиологическом стенде ускорительного комплекса
У-70. При помощи метода многоуглового сканирования получены поперечные распределения
интенсивности ионного пучка углерода 12C с энергией 300 МэВ/нуклон, а также проведено
сравнение полученных результатов с данными, измеренными пленочными дозиметрами.

The paper presents the results of an experimental implementation of the multiangle scanning
method for a carbon ion beam on a temporary radiobiological stand of the U-70 accelerator
complex. The transverse intensity distributions of the 12C carbon ion beam with an energy of
300 MeV/nucleon were obtained using multiangle scanning method, and the results were compared
with data measured by dosimetry films.

RACS: 07.77.–n; 29.20.Lq; 29.40.Mc; 41.75.Ak

ВВЕДЕНИЕ

Появление новых ускорителей протонов и ионов для медицинских целей обуслов-
лено усовершенствованием подходов к лечению радиорезистентных злокачественных
новообразований. Однако на сегодняшний день не существует единого стандарти-
зированного подхода к контролю характеристик медицинских пучков ионов и про-
тонов [1]. К устройствам измерения характеристик терапевтических пучков ионов
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предъявляются следующие требования: возможность определения параметров в ре-
альном времени, высокое пространственное разрешение, отсутствие расходных мате-
риалов и невнесение изменений в параметры пучка. Имеющиеся на сегодняшний день
устройства [2, 3] позволяют осуществлять такой мониторинг с использованием набо-
ра измерительных систем, каждая из которых отвечает тому или иному требованию,
но не всем вместе.

В предыдущей работе [4] авторами были показаны этапы разработки измеритель-
ного устройства для реализации метода многократного сканирования сцинтилляци-
онным элементом под разными углами для измерения характеристик пучков иони-
зирующего излучения в поперечном сечении. В данной работе описаны результаты
реализации метода и его проверки на пучке ионов углерода ускорительного комплек-
са У-70 НИЦ «Курчатовский институт»–ИФВЭ.

МЕТОД МНОГОУГЛОВОГО СКАНИРОВАНИЯ

Метод многоуглового сканирования основан на реконструкции данных математи-
ческими методами, полученных в процессе многократного поперечного сканирования
пучка ионизирующего излучения тонким детектирующим элементом под разными
углами. В ранних работах авторов [4] была предложена концепция прибора, реализу-
ющая данный метод. Прибор позволяет измерить распределение интенсивности пучка
ионов углерода в поперечной плоскости поля облучения объекта за время облучения
объекта на пучке, оценить однородность поля облучения и с хорошей пространствен-
ной точностью определить дозовые нагрузки в различных областях поля облучения.

ДЕТЕКТИРУЮЩАЯ УСТАНОВКА

Схема установки, реализующей метод многоуглового сканирования, представлена
на рис. 1. Данная установка обеспечивает поступательное и вращательное перемеще-

Рис. 1. Схема установки, реализу-
ющей метод многоуглового скани-
рования

ние тонкого детектирующего элемента в попереч-
ной плоскости, перпендикулярной оси пучка. По-
ступательное перемещение детектора обеспечива-
ет линейный транслятор Standa Motorized Trans-
lation Stages, вращательное движение — моторизи-
рованная поворотная платформа Standa Motorized
Rotation Stage.

В качестве детектора частиц используется сцин-
тилляционное оптоволокно Saint-Gobain Crystals
BCF-20 [5], которое размещено в углублении кор-
пуса с внутренней резьбой кремниевого фотоэлек-
тронного умножителя (SiPM) KETEK PE3315-WB-
TIA-TP [6]. Сцинтиллятор и SiPM выделены рам-
кой на рис. 1. Между сцинтиллятором и активной
областью SiPM обеспечен оптический контакт.

В качестве преобразователя сигнала, получаемого от SiPM, в цифровой вид ис-
пользуется цифровой программируемый осциллограф Hantek DSO-6104BD.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследования метода многоуглового сканирования.
В качестве источника излучения использовался пучок ионов углерода временного

Рис. 2. Схема эксперимента

радиобиологического стенда ускорительного
комплекса У-70 [7]. Схема эксперимента пока-
зана на рис. 2.

Эксперимент проводился при следующих
параметрах: энергия углеродного пучка соста-
вила 300 МэВ/нуклон, длительность сброса
0,6 с, среднее количество ядер углерода за
сброс до 1,4 · 109. Сцинтилляционное оптово-
локно толщиной 500 мкм при каждом его пово-
роте на угол 18◦ поступательно перемещалось
в плоскости, перпендикулярной оси пучка, на
расстояние 60 мм с шагом 4 мм, полное угло-
вое смещение оптоволокна — 180◦.

В качестве пленочного дозиметра были использованы дозиметрические пленки
Gafchromic EBT3 [8]. Пленочный дозиметр в ходе проведения экспериментов уста-
навливался на том же расстоянии от выходного окна вакуумного ионопровода пуч-
ка ионов углерода, где находилось сцинтилляционное оптоволокно. Последующая
обработка пленок проводилась по стандартному методу: оцифровке на планшетном
сканере и обработке при помощи специально разработанного программного кода
в MATLAB.

В результате многоуглового сканирования пучка были получены зависимости ин-
тенсивности излучения, попавшего в детектор, от положения детектора. Данные за-
висимости далее реконструировались. Подробно процесс сбора и обработки данных
описан в работе [4].

На рис. 3 представлены пространственные распределения интенсивности пучка
ионов углерода в поперечном сечении, полученные методом многоуглового скани-
рования и с помощью дозиметрической пленки.

Рис. 3. Поперечные распределения интенсивности пучка ионов, полученные при помощи: а) ме-
тода многоуглового сканирования; б) пленочной дозиметрии
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Рис. 4. Зависимости интенсивности углеродного пучка от x (при y = 40 мм) (а), y (при
x = 38 мм) (б)

Рис. 3 показывает, что профиль пучка, полученный методом многоуглового ска-
нирования, повторяет форму и размеры профиля, полученного пленками. На рис. 3, а
видны светлые полосы в области, где пучок отсутствовал. Такие полосы называются
артефактами, которые обусловлены особенностями метода реконструкции данных.

Для сравнения результатов, полученных двумя методами измерения поперечного
профиля пучка, на рис. 4 представлены значения интенсивностей вдоль горизонталь-
ной и вертикальной линий, проходящих по центру пучка (см. рис. 3).

Из рис. 4 видно, что при использовании метода многоуглового сканирования при-
сутствуют небольшие пики вне области пучка. Это обусловлено артефактами рекон-
струкции, для устранения которых можно изменить количество угловых проекций, по-
добрать сцинтиллятор и фоточувствительный элемент для увеличения статистической
значимости исходных данных, а также применить их предварительную фильтрацию.
Однако формы самих зависимостей, полученных с помощью метода многоуглового
сканирования и пленок, полностью совпадают, что говорит о пригодности предложен-
ного метода и созданной экспериментальной установки для измерения пространствен-
ного распределения интенсивности углеродных пучков в поперечном сечении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Апробирован метод измерения поперечного профиля пучка, основанный на мате-
матической реконструкции данных, полученных с помощью многоуглового сканиро-
вания пучка тонким детектирующим элементом, на пучке ионов углерода. Измере-
ния проводились на стенде ускорителя У-70 НИЦ «Курчатовский институт»–ИФВЭ.
Получены поперечные профили пучка ионов углерода с энергией 300 МэВ/нуклон.
Проведено сравнение результатов с результатами, полученными общепринятым ме-
тодом, — пленочной дозиметрией. Полученные в работе данные свидетельствуют
о возможности эффективного применения метода многоуглового сканирования для
измерения характеристик пучков ионов углерода.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №21-79-
00252).
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