
Контроль качества оборудования, при-

меняемого в лучевой терапии, являет-

ся составной частью общих программ 

гарантии качества лучевой терапии. Данное 

требование предусмотрено в международных                                            

нормативных документах [1-3]. Частью 

программ качества являются процедуры, нап-                                                

равленные на контроль качества пучка и 

контроль оборудования лучевой терапевтиче-

ской установки [4-8]. В ряде этих процедур 

широко используются термолюминесцентные 

детекторы (ТЛД).

Примеры.

1. Одним из простейших механизмов неза-

висимой проверки калибровки внешнего пучка 

или физической дозиметрии является участие 

в аудиторской проверке качества дозиметрии 

с использованием ТЛД, проводимой МАГАТЭ§ 
ВОЗ, в которой ТЛД пересылаются по почте 

[6]. В России данную процедуру прошли 128 

организаций [7].

2. ТЛД широко используются для проверки 

расчетных планов облучения [8-10].

Рассмотрена возможность использования 

ТЛД в процедурах по проверке качества обо-

рудования при лечебной терапии с помощью 

пучка ионов. Аналогичный подход широко 

применяется для пучков фотонов и электро-

нов. Рассматривается метод высокотемпе-

ратурного соотношения HTR для получения 

поправки на уменьшение чувствительности 

ТЛД при их облучении излучением с большой 

ЛПЭ. Получена эмпирическая зависимость 

величины поправки для измерения поглощен-

ной дозы с помощью ТЛД от параметра HTR. 

Обсуждается ряд моментов в методике из-

мерения поглощенной дозы с помощью ТЛД 

в пучках ионов, позволяющих снизить вели-

чину неопределенности в измерениях.
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3. ТЛД используются для измерения дозы 

in vitro [11].

Использование ТЛД в программах качества 

электронных и фотонных пучков обеспечивает 

величину неопределенности измерения погло-

щенной дозы на уровне 1–3% (при к = 1) [6]. 

Однако оценка неопределенности измерения 

при использовании ТЛД в случае пучков ио-

нов (например, углерода) требует определен-

ных исследований.

В мире в настоящий момент функциониру-

ют 15 центров, использующих пучки ионов 

углерода для целей лучевой терапии, а число 

пациентов, прошедших терапию в таких пуч-

ках, превысило 50 тысяч [12]. В НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ИФВЭ создана экспе-

риментальная установка Радиобиологический 

стенд (РБС). Она работает на выведенном из 

ускорительного комплекса У-70 пучке уско-

ренных ионов C+6 промежуточных энергий 

200–450 МэВ §нуклон. Установка сертифици-

рована как центр коллективного пользования 

и регулярно работает в каждом сеансе работы 

ускорительного комплекса У-70 с 2015-го г. 

На установке проводятся радиобиологические 

и доклинические исследования, направленные 

на разработку отечественных методик лечения 

онкологических заболеваний с применением 

углеродной ионно-лучевой терапии. Работа 

ведется совместно со специалистами из МРНЦ 

им. А.Ф. Цыба (Обнинск), ИТЭБ РАН (Пу-

щино), ГНЦ РФ – ИМБП РАН (Москва) и 

многих других институтов [13].

В будущем планируется использование 

ТЛД в процедурах, обеспечивающих гаран-

тию качества лучевой терапии, в том числе 

для верификации разрабатываемой в данный 

момент системы планирования лучевой тера-

пии с помощью ядер углерода. Для обеспече-

ния качества в измерении поглощенной дозы 

в пучке ядер углерода необходимо учесть все 

факторы, влияющие на погрешность измере-

ния. Например, в работе [14] было выполнено 

исследование зависимости чувствительности 

ТЛД от линейной передачи энергии (ЛПЭ) 

излучения. Цель настоящей работы – уточне-

ние данных по поправке, учитывающей умень-

шение чувствительности ТЛД при увеличении 

ЛПЭ излучения для корректировки показаний 

ТЛД в пучках ионов. 

Используемые средства измерения
В работе использовались поликристалличе-

ские термолюминесцентные дозиметры 

МТТ‑7 (RADCARD, Польша): 7LiF:Mg,Ti, 

50 ppm Mg, 120 ppm Ti, размеры которых 

составляют: Ø 4,5×0,9 мм. Они разработаны 

специально для дозиметрии в пучках ионов 

с большими значениями ЛПЭ. Данные ТЛД 

изготовлены из 99,99% обогащенного по изо-

топу Li-7 материала для исключения влияния 

тепловых нейтронов, а также используется 

повышенное содержание активатора Ti для 

увеличения величины чувствительности 

в области высоких ЛПЭ. Выполненная срав-

нительная калибровка разных типов ТЛД 

в пучках ионов с ЛПЭ от 20 до 300 кэВ§мкм 

подтвердила, что данные ТЛД обладают наи-

лучшими с этой точки зрения характеристика-

ми [14,15].

В данной работе для ТЛД применялась 

индивидуальная калибровка и перенос вели-

чины поглощенной дозы от Государственного 

первичного эталона поглощенной дозы кон-

трольному калибровочному источнику с помо-

щью группового компаратора. Это позволяет 

обеспечивать измерение поглощенной дозы 

от ядер углерода с погрешностью не хуже 

5%. Так, в работе [16] было показано, что 

групповой компаратор обеспечивает передачу 

величины мощности дозы от Государственно-

го первичного эталона поглощенной дозы не 

хуже 4%.

Для обработки ТЛД использовалась уста-

новка HARSHAW-3500 (Thermo Fisher Scien-

tific, США) в МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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Использовался следующий режим работы:

быстрый предварительный нагрев до 100 oС 

в течение 10 с, затем измерение во время на-

грева со скоростью 3 oС§с в течение 80 с.

Облучение ТЛД было проведено на устано-

вке РБС (радиобиологический стенд) ядрами 

углерода энергии 200 МэВ§нуклон. Описание 

и характеристики установки РБС, а также 

параметры пучка приведены в [13].

Чтобы охватить больший диапазон ЛПЭ, 

облучение ТЛД проводилось в водном фанто-

ме на разной глубине, то есть в разных точках 

кривой Брэгга, которая отражает потери 

энергии частицы при ее прохождении через 

вещество. При этом в разных точках величи-

на ЛПЭ разная. Водный фантом разработан 

и изготовлен в ИФВЭ. Параметры фантома 

приведены в табл.1. Изменение координат 

кессона внутри фантома осуществляется с по-

мощью точной автоматизированной системы 

перемещения.

Облучение сопровождалось измерением 

дозы в точке облучения с помощью универ-

сального прецизионного дозиметра UNIDOS 

webline компании PTW (PTW-Freiburg, Гер-

мания; сертифицирован как средство измере-

ния, номер в Госреестре: 37971-08), иониза-

ционная камера – PTW Farmer 30013. Также 

в работе использовалась плоскопараллельная 

ионизационная камера в зале ускорителя У-70 

изготовления ИФВЭ. Камера предназначена 

для измерения интенсивности пучка, выведен-

ного из ускорителя У-70. Газовая смесь – воз-

дух; 2 воздушных зазора 3 и 6 мм (два сиг-

нальных электрода и один высоковольтный). 

Апертура – 160 мм, габаритные размеры –− 

23023055 мм. Рабочее напряжение – 1 кВ, 

материал электродов – полиамидная пленка 

12 мкм с алюминиевым напылением.

Величины ЛПЭ в разных точках кривой 

Брэгга были получены расчетным способом 

с использованием программ FLUKA (версия 

4.3-3) и MCNPX [17]. В качестве тестирова-

ния программы для расчетов переноса ядер 

углерода в фантоме использовались экспери-

ментальные данные из работы [18].

Облучения ТЛД на экспериментальной 
установке РБС

Перед началом облучения водный фантом 

был заполнен обессоленной водой. Облуче-

ние велось на энергии 200 МэВ§нуклон. Для 

достижения равномерного поля 100100 мм 

в зоне облучения использовалась электромаг-

нитная сканирующая система, описанная 

в [13]. На рис.1 схематично показано взаим-

ное расположение пакета с ТЛД и ионизаци-

онной камеры внутри кессона водного фанто-

ма при облучении. Измерения проводились 

в 8 точках, на каждую точку закладывалось 

по два ТЛД типа МТТ-7 в пакете. 

Предварительно в автоматическом режиме 

был произведен поиск координат пика Брэг-

га (рис.2) при помощи двух ионизационных 

камер: плоскопараллельной ионизационной 

камеры в зале ускорителя У-70 (в качестве 

дозиметра-свидетеля) и закрепленной внутри 

кессона водного фантома ионизационной каме-

ры Farmer 30013. Измерения распределения 

поглощенной дозы по глубине проводились 

посредством автоматического перемещения 

Табл.1. Параметры водного фантома 
изготовления ИФВЭ.

Внешние размеры: 590360375 мм

Материал стенок: поликарбонат

Толщина передней стенки 
(относительно направления 
пучка):

30 мм

Толщина боковых стенок: 15 мм

Внешние размеры кессона: 130240265 мм

Толщина передней стенки 
кессона: 5 мм

Материал передней стенки 
кессона: ПММА

Толщина задней и боковых 
стенок кессона: 15 мм

Материал задней и боковых 
стенок кессона: поликарбонат
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вместе с кессоном ионизационной камеры 

Farmer 30013 вдоль оси пучка. В качестве 

дозиметра использовался дозиметр PTW 

UNIDOS webline. 

При измерении были учтены начальные сме-

щения системы перемещения, толщина входного 

окна фантома и кессона: y – программная ко-

ордината положения кессона водного фантома, 

уtrue – реальная координата точки измерения 

в воде, включая водные эквиваленты материа-

ла окна в стенке фантома (оргстекло, толщина 

5 мм) и передней стенки кессона (оргстекло, 

толщина 5 мм), а также 1 мм воды до пе-

редней стенки кессона; водные эквиваленты 

взяты по плотностям. Расчетная плотность 

оргстекла: r(PMMA) = 1,126 г§см3. Отсюда: 

уtrue = 304 – y + 10 ∙1,126 + 1.

Значения реальных доз и координат облу-

чения представлены в табл.2. Дозы, получен-

ные при обработке ТЛД, приведены в табл.3 

вместе с координатами точек облучения.

Облучение на ионной машине ФТЦ 
ФИАН 

Облучение на ионной машине ФТЦ ФИАН 

было выполнено в пучке альфа-частиц для 

максимальной энергии 320 МэВ. 

ТЛД облучались с использова-

нием набора полиэтиленовых 

замедлителей цилиндрической 

формы разной длины. На обоих 

торцах замедлителей располага-

лись ТЛД и радиохромная дози-

метрическая пленка Gafchromic 

EBT3 (Ashland, США). Габарит-

ные размеры замедлителей при-

ведены в табл.4. Геометрия об-

лучения приведена на рис.3.

Радиохромная пленка позво-

ляла оценить однородность облу-

чения сборки замедлителей 

с ТЛД. Однородность поля облу-

чения по дозе была не хуже ±5%.

Метод HTR
В работе [19] приведены два способа опре-

деления поправки показаний ТЛД в случае их 

использования в пучках ионов. Первый – ис-

пользование двух типов ТЛД, которые име-

ют разную зависимость чувствительности                                                   

от величины ЛПЭ. Второй – использование 

Рис.1. Схема взаимного расположения пакета 
с ТЛД и ионизационной камеры внутри кессона 
водного фантома при облучении в каждой 
закладке (масштаб не соблюден). А – вид сбоку; 
Б – вид «спиной к пучку», красный пунктир – 
зона равномерного вывода. 1 – водный фантом 
с автоматической системой перемещения;             
2 – кессон; 3 – ионизационная камера PTW 
Farmer 30013; 4 – пакет с ТЛД.

Рис.2. Пик Брэгга в водном фантоме на энергии 200 МэВ/нуклон.
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анализа кривой термовысвечивания (КТВ) 

ТЛД и такого параметра как высокотем-

пературное соотношение HTR (англ. high-

temperature ratio) для оценки ЛПЭ в точке 

облучения. В данной работе использовался 

второй способ, который изначально был 

предложен в работе [20], он также называется 

методом HTR. Метод HTR основан на расчете 

одноименного параметра:
1

HTR
g

e e
d d

−
   = ×   
   

,

где e – интеграл в интервале температур 240–

340 oС; d – значение в максимуме дозиметри-

ческого пика КВТ (рис.4); индекс ЛПЭ – 

КТВ, получаемые при облучении в исследу-

емом излучении; индекс gγ– КТВ для стан-

дартного гамма-излучения (137Cs). На рис.5 

для примера приведены КТВ при облучении 

протонами энергии 30 МэВ и для 137Cs.

Результаты
На рис.6 приведено сравнение расчетной и 

экспериментально измеренной кривой Брэгга. 

На рис.7 – расчетная величина ЛПЭ в разных 

точках кривой Брэгга и точки облучения ТЛД 

(при энергии ядер углерода 200 МэВ§нуклон).

Hа рис.8 для сравнения приведены КТВ 

при облучении ТЛД ядрами углерода одной 

энергией 200 МэВ§нуклон, но для двух раз-

Номер 
замедлителя Диаметр, мм Длина, мм

1

26

42,9

2 46

3 36,4

4 27,9

Табл.4. Габаритные размеры полиэтиленовых 
замедлителей.

Рис.3. Геометрия облучения в пучке альфа-
частиц с энергией 320 МэВ.

Табл.2. Значения реальных доз и координат 
облучения для каждой из закладок (Dу – доза 
установочная; Dр – реальная доза, согласно 
дозиметру).

№ пакета Dу, 
Гр

Dр, 
Гр

Программная 
координата 

у, мм

Реальная 
координата 

уtrue, мм

1

1

0,927 304 12,26

2 1,095 284 32,26

3 0,966 264 52,26

4 0,981 254 62,26

5 1,083 243 73,26

6 0,933 240,5 75,76

7 1,308 239,5 76,76

8 0,693 238,5 77,76

Табл.3. Значения доз по ТЛД, реальных доз и 
координат облучения для каждой точки (Dу – 
доза установочная; Dр – реальная доза, согласно 
дозиметру, DТЛД – доза по каждому ТЛД в паке-
те, Dср – средняя доза по пакету).

№ 
пакета

Реальная коор-
дината уtrue, мм

Dу, 
Гр

Dр, 
Гр

DТЛД, 
Гр

Dср, 
Гр

1 12,26

1

0,927
0,659

0,650
0,641

2 32,26 1,095
0,823

0,815
0,807

3 52,26 0,966
0,705

0,690
0,675

4 62,26 0,981
0,649

0,661
0,673

5 73,26 1,083
0,644

0,637
0,631

6 75,76 0,933
0,472

0,490
0,509

7 76,76 1,308
0,791

0,746
0,701

8 77,76 0,693
0,293

0,291
0,290

ЛПЭ



59АНРИ / № 2 (121) 2025

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

ных точек на кривой: в начале водного фанто-

ма и в пике кривой Брэгга. 

На рис.9 приведена итоговая величина 

поправки при измерении поглощенной дозы 

ТЛД типа МТТ-7 в зависимости от параметра 

HTR. Совокупно использовались все имею-

щиеся на текущий момент экспериментальные 

данные, в том числе для энергий ионов угле-

рода 400 и 450 МэВ§нуклон [21,22]. 

Однозначная зависимость поправки и сред-

ней по дозе ЛПЭ от HTR позволяет получать 

не только корректное значение поглощенной 

дозы, но и оценивать значение ЛПЭ в точке 

измерения (рис.10). 

При расчете величины HTR использовались 

данные КТВ и (e§d)g, полученные при кали-

бровке на стандартном радионуклидном ис-

точнике 137Cs. Доза облучения гамма-излуче-

нием составляла 1 Гр. Следует иметь в виду, 

что отношение (e§d)g при дозах выше 1 Гр 

растет вместе с увеличением дозы [21,23]. 

Таким образом, для корректного учета зави-

симости HTR от ЛПЭ поглощенная доза от 

ионов не должна превышать 1 Гр. В той же 

работе [23] приведена зависимость поправки 

для измерения дозы с помощью ТЛД типа 

МTS-7. На рис.11 приведено сравнение зави-

симости поправки для МТТ-7 и МTS-7 [23]. 

Рис.4. КТВ и параметры для рассчета HTR.
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Рис.5. КТВ для протонов энергии 30 МэВ и для 
гамма-квантов при одинаковой дозе 1 Гр [21].

Рис.6. Кривая (пик) Брэгга: расчет и 
эксперимент. Первичная энергия ядер углерода 
при ускорении 200 МэВ/нуклон. Рис.7. Расчетная величина ЛПЭ в разных точках 

кривой Брэгга и точки облучения ТЛД.
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В диапазоне ЛПЭ 1–10 кэВ§мкм для МTS-7 

наблюдалось увеличение чувствительности, 

при этом такого же эффекта для МТТ-7 в дан-

ной работе замечено не было. Этим объясня-

ется некоторое различие поправок в диапазоне 

HTR от 1 до 3.

На рис.12 приведена зависимость дозы от 

глубины фантома для альфа-частиц с энергией 

320 МэВ: расчетное значение, доза, измерен-

ная с помощью радиохромной пленки, и ТЛД 

(с поправкой и без поправки). Как и ожида-

лось, доза, при измерении которой исполь-

зовалась поправка, оказалась более близка 

к расчетной величине (расчет был выполнен 

по программе MCNPX). Вблизи пика Брэгга 

трудно ожидать точного совпадения результа-

тов расчета и измерения, так как ТЛД имеет 

сравнимую с размером пика Брэгга толщину. 

Тем не менее, результаты на рис.12 показыва-

ют, что эмпирическая зависимость поправки, 

полученная для ионов углерода, применима и 

к такому типу ионов, как альфа-частицы. 

Как уже было замечено в [21,23], при неис-

пользовании поправки на основе HTR неопре-

деленность за счет зависимости чувствитель-

ности ТЛД от ЛПЭ может составлять порядка 

40%.

Рис.8. КТВ при облучении ядрами углерода эне-
ргии 200 МэВ/нуклон для двух точек на кривой: 
1а – в начале кривой Брэгга  
(ЛПЭ = 17,7 кэВ/мкм); 8а – в пике Брэгга 
(ЛПЭ = 211 кэВ/мкм); g – КТВ 
для стандартного источника 137Cs.
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Заключение
Выполненные в настоящей работе исследо-

вания показывают, что соблюдая определен-

ные условия, можно гарантировать, что нео-

пределенность измерения поглощенной дозы 

в пучках ядер углерода может быть сравнима 

с величиной, которую получают при изме-

рении дозы в пучках фотонов и электронов. 

Бюджет неопределенности включает погреш-

ность передачи единицы поглощенной дозы 

в воде. При использовании метрологической 

поверочной схемы, которая определяется 

документами [24,25], величина этой составля-

ющей неопределенности не превышает 2–3%. 

Другие составляющие неопределенности, как 

указано в работе [23], могут давать суммар-

ную величину до 10%. Если не используется 

поправка для измерения абсолютной величи-

ны поглощенной дозы, неопределенность, на-

пример, для протонов энергии выше 80 МэВ 

может составлять 4,65%, а для протонов 

энергии ниже 80 МэВ – 152% [26].

В данной работе было показано, что для од-

нородного пучка (например, только ядра угле-

рода или только протоны) можно использо-

вать поправку для определения поглощенной 

дозы, полученную с помощью метода HTR. 

Неопределенность, обусловленная данной 

поправкой, не превышает 3–4%.

Если принять, что величина суммарной не-

определенности измерения поглощенной дозы, 

рекомендованной для медицинского примене-

ния, составляет 5% [4], то разработанная ме-

тодика измерения обеспечивает непревышение 

данной величины. Это позволяет использовать 

ТЛД в тех же процедурах, обеспечивающих 

гарантии качества лучевой терапии в пучках 

ионов, в которых они уже широко использу-

ются для пучков фотонов и электронов. 

Работа выполнялась в рамках НИОКТР 

№124041200036-7 «Прикладные исследования 

и разработки по развитию применения ядер-

ных технологий в медицине» в обеспечение 

выполнения Государственного задания на 

2024 г. и плановый период 2025 и 2026 гг.
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Рис.12. Кривая Брэгга (зависимость поглощенной 
дозы по глубине фантома) для альфа-частиц. 
С – расчет ЕВТ – доза по радиохромной пленке 
Gafchromic EBT3; ММТ7 – доза по ТЛД без 
коррекции, ММТ7к – доза по ТЛД с учетом 
поправки.
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Absolute Dose Measurement in Ion Therapy Beam Dosimetry by TLD

Alexeev Alexander1, Vasileva Alina1, Kiryuhin Oleg2, Pikalov Vladimir1

1NRC «Kurchatov Institute» – IHEP, Protvino, Russia
2MSU named after M.V. Lomonosov, Moscow, Russia

Abstract. The possibility of using TLD in the same procedures for checking the quality of 

equipment for radiation therapy using ion beams, which are widely used for photon and electron 

beams, is considered. The method of the high-temperature ratio HTR is considered to obtain a 

correction for a decrease in the sensitivity of TLD when they are irradiated with radiation with 

large LET. The empirical dependence of the correction value for measuring the absorbed dose 

using TLD on the HTR parameter was obtained. A number of points in the technique of measuring 

the absorbed dose using TLD in ion beams are discussed, which allow reducing the value the 

magnitude of the uncertainty in measurements.
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