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1. ВВЕДЕНИЕ
Калибровочные измерения двух черенковских

мониторов (Ch1, Ch2) протонного пучка [1] про-
водили на медицинском канале центра коллек-
тивного пользования ИЯИ РАН в сравнении с
ионизационной камерой (IC) Semiflex Ionization
Chamber Type 31010 [2] объемом 0.14 см3, использу-
емой совместно с клиническим дозиметром “PTW
Multidos elektrometerˮ и калиброванным пластико-
вым монитором (RF) “Gafchromic EBT3ˮ [3].

Ускоритель протонов с энергией 169−209 МэВ
работает в диапазоне частот 1−50 Гц, в широком
диапазоне интенсивностей протонного пучка −
от малых импульсных токов 0.1 мкА до 10 мА, при
этом длительность импульса протонов находится
в диапазоне от 0.3 до 100 мкс. Черенковский мони-
тор имеет принципиальную возможность работать
в этом диапазоне интенсивностей протонного
пучка в условиях сильного низкоэнергетического
электромагнитного фона. Известные детекторы,
такие как ионизационные камеры [4–6] и индук-
ционные датчики тока [7, 8], не могут работать в та-
ком широком диапазоне интенсивностей. Иониза-
ционные камеры хорошо работают в области срав-
нительно малых токов, до 10 мкА. При больших
токах в ионизационных камерах возникают нели-
нейные эффекты, связанные с пространствен-
ным зарядом и рекомбинацией ионов в газе каме-
ры. Индукционные датчики тока работают хоро-
шо в области сравнительно больших токов, выше
10 мкА. Ионизационная камера и пластиковый

монитор измеряют поглощенную дозу ионизиру-
ющего излучения. Черенковский монитор изме-
ряет черенковский свет, излучаемый протонами
в тонком стеклянном радиаторе монитора. Про-
тоны с энергией 209 МэВ излучают в среднем
0.5 фотона/протон [1] в области чувствительно-
сти спектра фотоумножителя XP2020. Монитор
не регистрирует фотоны и электроны с энергией
ниже 170 кэВ, что важно для подавления низко-
энергетического фона. Поглощенная доза в веще-
стве детекторов и черенковское излучение про-
порциональны количеству регистрируемых прото-
нов.
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1. Схема расположения детекторов и водного
фантома МР3-Р Т41029 на пучке протонов с энергией
169 МэВ. Ch1, Ch2 − черенковские детекторы; RF −
калиброванный пластиковый детектор; IC − иониза-
ционная камера.
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2. КАЛИБРОВОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Схема расположения детекторов на пучке про-
тонов с энергией 169 МэВ показана на рис. 1.
Протонный пучок полностью поглощался в вод-
ном фантоме МР3-Р Т41029 размером 448 × 480 ×
× 350 мм, в котором в области максимального
энерговыделения (брэгговский пик) протонного
пучка размещалась ионизационная камера IC.
Черенковские Ch1, Ch2 и пластиковый RF мони-
торы устанавливались по центру протонного пуч-
ка перед фантомом в воздушном зазоре.

Измерения проводились на пучке протонов с
энергией 169 МэВ и с длительностью импульса
протонов, равной 35 мкс, для трех режимов рабо-
ты ускорителя: цикл D1 – 140 импульсов, D2 –
943 импульса и D3 − 1561 импульс. Детекторы IC
и RF измеряют суммарную дозу в цикле от всех
импульсов протонов. Детекторы Ch1 и Ch2 изме-
ряют импульс тока во времени для каждого им-
пульса протонов. Интегрирование импульса тока

по времени дает заряд, пропорциональный числу
протонов, для каждого импульса.

На рис. 2а приведены зависимости амплитуды
сигнала от времени для трех выборочных импуль-
сов. Амплитуда сигнала от детекторов Ch1 и Ch2
измерялась с помощью преобразователя CAEN
DT5720 [9]. Гистограмма распределения числа
протонов в каждом импульсе для цикла D1, со-
стоящего из 140 импульсов, показана на рис. 2б.

Результаты измерений поглощенной дозы де-
текторами Ch1, IC и RF в трех режимах работы
ускорителя представлены в табл. 1. Ионизацион-
ная камера IC и пластиковый монитор RF отка-
либрованы в грэях. Измеренная доза черенков-
ским монитором получена путем интегрирования
импульса тока (см. рис. 2а) для определения заря-
да в каждом импульсе (см. рис. 2б). Суммарные
значения заряда детектора Ch1 для всего цикла
измерения в табл. 1 представлены в условных
единицах.

На рис. 3а показаны результаты измерений до-
зы пластиковым монитором RF в зависимости от

Рис. 2. а − зависимость амплитуды сигнала детектора Ch1 от времени для трех выборочныx импульсов (малого, сред-
него, большого) протонного пучка из цикла D1; б – гистограмма распределения заряда в каждом импульсе для цикла
D1, состоящего из 140 импульсов.
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Таблица 1. Результаты измерений поглощенной дозы ионизирующего излучения детекторами (Ch1, IC и RF) в
трех режимах работы ускорителя

Цикл Число импульсов Заряд Ch1,
усл. ед.

Доза, Гр, измеренная

IC RF

D1 140 1.92 1.32 1.0
D2 943 8.37 8.26 8.0
D3 1561 18.9 18.1 17.8
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суммарной дозы, измеренной ионизационной
камерой IC, в трех режимах работы ускорителя.
Сплошной линией представлен результат фита ли-
нейной зависимостью. Результат показывает хоро-
шее соответствие данных, полученных детектора-
ми IC и RF. Это демонстрирует хорошую калиб-
ровку детекторов IC и RF. Полученная в результате
фитирования линейная зависимость суммарной

дозы, измеренной черенковским монитором Ch1,
от суммарной дозы, полученной ионизационной
камерой IC, говорит о том, что детекторы хорошо
согласуются между собой (рис. 3б). Тем самым по-
казано, что черенковским детектором можно из-
мерять дозу в водном фантоме в области макси-
мального энерговыделения (брэгговский пик)
протонного пучка.

Рис. 3. а − зависимость суммарной дозы, измеренной пластиковым монитором RF, от суммарной дозы, измеренной
ионизационной камерой; б – калибровочный график связи результатов измерений суммарной дозы черенковским
монитором Ch1 и ионизационной камерой IC. Сплошные линии – результаты подгонок линейными зависимостями.
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Рис. 4. а − зависимость суммарной дозы, измеренной черенковским монитором Ch2, от дозы, измеренной черенков-
ским монитором Ch1, сплошная линия – результат подгонки линейной зависимостью; б – двумерная гистограмма ре-
зультатов измерений мониторами Ch1 и Ch2, демонстрирующая степень корреляции и разброс независимых резуль-
татов измерений дозы черенковскими мониторами.
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Измерения черенковскими мониторами Ch1 и
Ch2 хорошо согласуются между собой (рис. 4).
Относительную точность измерений дозы мони-
тора Ch можно оценить по разбросу точек (см.
рис. 4а) в области 20–25 Гр, ее величина равна
~3%.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты калибровочных из-

мерений черенковским монитором протонного
пучка. Получено хорошее согласие результатов
измерений монитором с показаниями ионизаци-
онной камеры и пластикового монитора. Черен-
ковский монитор не регистрирует фотоны и элек-
троны с энергией ниже 170 кэВ, что важно для по-
давления низкоэнергетического фона.
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