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Аннотация. Актуальным является применение «теплой жидкости» тетраметилсилана (TMС) в ионизационных 
камерах для измерения дозных профилей в водных фантомах для подготовки ускорителя к сеансу протон-
ной терапии. Одно из перспективных направлений лучевой терапии — протонная терапия. Для повышения 
конформности процедуры важно точно знать дозные распределения от энерговыделения протонного пучка 
в водном фантоме перед проведением сеанса протонной терапии. Повысить точность дозного распределе-
ния помогает внедренный на ускорителе «Прометеус» детектор телевизионного типа (ДТеТ), измеряющий 
профили пика Брэгга по глубине пучка в водном фантоме. Предлагается совместное использование много-
канальной «пиксельной» ионизационной камеры на теплой жидкости — калибраторе измерителе дозного 
поля (КИДП), который будет применяться на ускорителе «Прометеус» при режиме работы методом активного 
сканирования «карандашным» протонным пучком. Применение совместной работы КИДП и ДТеТ, предназна-
чено для моделирования облучения «мишени» в водном фантоме сканирующим «карандашным» протонным 
пучком для контроля перед сеансом лучевой терапии.
Данная приставка к ДТеТ позволит повысить качество подведения терапевтического пучка, благодаря точ-
ному знанию поглощенной дозы подводимой сканирующим пучком к каждому вокселю облучаемой мишени, 
и поэтому формируемое поле распределения высокой дозы будет соответствовать облучаемому объему 
у пациента и повысит конформность облучения. Дополнительная приставка к ДТеТ сконструирована на 
кремнийорганической «теплой жидкости» и представляет собой высокоточную ионизационную камеру с 
координатной чувствительностью по ширине водного фантома. Полностью отработанная технология по-
лучения «теплой жидкости» ТМС, позволяет создать «пиксельную камеру» КИДП работающую совместно 
с ДТеТ. Рассматриваемая приставка к детектору ДТеТ, КИДП может использоваться независимо от ДТеТ 
и с большой точность измерять в водном фантоме дозные профили пика Брэгга, как по глубине так и по 
ширине. Также КИДП может применяться для измерения выходов вторичных «мгновенных» нейтронов и 
гамма−квантов вылетающих из водного фантома ортогонально направлению протонного пучка.

Ключевые слова: электроотрицательные примеси, «теплые жидкости», выход свободных электронов, те-
траметилсилан, жидкостные ионизационные камеры, пик Брэгга, детектор телевизионного типа

Введение

Статья посвящена одному из актуальных со-
временных материалов применяемых в электронной 
технике — так называемым «теплым жидкостям». 
Тетраметилсилан (ТМС) [1—7], применяется при 
создании высокоточной координатно−чувстви-
тельной камеры для измерения дозного профиля 
в водном фантоме. ТМС в жидком состоянии при 
комнатных температурах ниже 26,65 °С, является 
неполярным диэлектриком и технология его очист-
ки — ключевой фактор создания высокоточных 
определителей дозного поля. Обычно в лучевой те-

рапии для измерения дозных профилей в водных 
фантомах используют плоскостные воздушные 
камеры [8]. Так как плотность активного вещества 
ионизационных камер на воздухе приблизительно 
в 300 раз меньше плотности «теплых жидкостей» 
— эффективность регистрации основных носи-
телей заряда и разрешение по определению дозы 
для воздушных камер будет в сотни раз меньше 
чем для дозиметров на теплых жидкостях. Приме-
нение ТМС позволит создать самые компактные и 
высокоэффективные камеры на «теплой жидкости», 
не требующие применения особо дорогих зарядо-
чувствительных усилителей. Описываемую каме-
ру на ТМС можно применять как для измерения 
профиля пика Брэгга в водном фантоме, так и для 
измерения вторичных нейтронов и гамма−квантов 
рождающихся в водном фантоме от пучка про-
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тонов проходящих от ускорителя через фантом. 
Также конструктивная особенность камеры сни-
жает до минимума ионизационные потери и фон 
от самой камеры. Это достигается конструктивной 
особенностью катода и анода. Камера является 
координатно−чувствительной по ширине пучка: по 
координате х и y перпендикулярной направлению 
оси пучка оси z.

Из ТМС можно изготавливать высокоэффек-
тивные детекторы излучений определяющие сорта 
частиц и детекторы смешанных излучений [9]. В на-
шем случае, применяя одну или несколько таких 
многоканальных камер на ТМС, расположенных в 
водном фантоме, и, ортогонально водному фантому, 
рядом с ним, можно изучать выходы вторичных 
нейтронов и гамма−квантов и получать важную ин-
формацию для проведения сеанса лучевой терапии, 
а также изучению вторичного фона возникающего 
в фантоме.

ТМС (также как и благородные газы типа аргона 
Ar и ксенона Xe), является активным веществом для 
создания больших по объему детекторов — калори-
метров для изучения слабовзаимодействующих ча-
стиц. В последнее время очень актуальна протонная 
терапия, но она будет конформна только при точном 
подведении дозы к мишени, что данная многока-
нальная камера на ТМС и позволит осуществить. 
Точность определения дозного распределения и вре-
мя затрачиваемое на эти измерения являются основ-
ным показателем качества применяемых дозиме-
тров. ТМС как активная среда для таких детекторов 
идеальный материал [3, 6]. В статье рассматривается 
создание на ТМС координатно−чувствительного 
детектора под названием кали-
братор измеритель дозного поля 
(КИДП) — измерителя пика 
Брэгга в водном фантоме как по 
глубине, так и по ширине. 

Возможность примене-
ния ТМС для создания таких 
детекторов обосновывается 
их самым большим выходом 
свободных носителей заряда 
и временем жизни электронов 
среди «теплых жидкостей». Для 
наполнения детектора КИДП 
особо чистой ТМС, использовалась технология опи-
санная в работе [10]. Надо объяснить, что описыва-
мая координатно−чувствительная камера на ТМС 
— КИДП, которая может использоваться в любых 
экспериментах, в данной статье описывается в со-
вместном при- менении с детектором телевизионного 
типа (ДТеТ) описанного в работах [11, 12]. ДТеТ точно 
определяет дозный профиль в водном фантоме по 
глубине (по координате z вдоль оси пучка). КИДП 
работая вместе с ДТеТ, одновременно позволяет 
детектору ДТеТ быстро (в режиме on−line) выдавать 

результат по дозному распределению по глубине z 
ширине по оси x и y. 

Цель работы — создание приставки к детектору 
телевизионного типа — детектора КИДП — много-
канальной камеры на ТМС и рассмотрению возмож-
ности его совместного применения на терапевтиче-
ских ускорителях, а также рассмотрение возмож-
ности самостоятельного применения системы КИДП 
для калибровки ускорителя и протонного пучка 
перед проведением сеанса протонной терапии. На-
пример для проверки метрологической обстановки 
в районе водного фантома. Это касается измерения 
вторичного фона исходящего от водного фантома — 
вторичных нейтронов и гамма−квантов — количе-
ство этого фона является проверкой конформности 
проведения сеанса лучевой терапии для данного 
конкретного ускорителя. 

Способы тестирования очищенной 
«теплой жидкости» ТМС

Изучение вольт амперных характеристик 
основных диэлектрических жидкостей было иссле-
довано в работе [9].

«Теплые жидкости» характеризуются сле-
дующими параметрами [9]: Т — температура кипе -
ния, °С; ε — относительная диэлектрическая кон-
станта; µ — подвижность свободных носителей за-
ряда, м2/(В ⋅ с); Gfi — выход пар свободных электро-
нов; d — плотность жидкости, г/cм3.

В таблице приведено сравнение параметров 
наиболее применяемых «теплых жидкостей» с вы-
сокой степенью очистки.

У ТМС больше выход свободных электронов 
(чем у остальных «теплых жидкостей»), поэтому 
применяя его нет необходимости в использовании 
особо дорогих электрометрических усилителей. 

Основные способы тестирования применяемые 
для оценки качества очищенной «теплой жидко-
сти» — измерение выхода свободных электронов 
Gif и снятие ВАХ. Наличие плато по напряжению 
у ВАХ указывает на то, что жидкость достаточно 
чистая, а линейный рост ВАХ указывает на об-
ратное. 

Электронные свойства «теплых жидкостей» 
используемых в ионизационных камерах 

[Electronic properties of «warm liquids» used in ionization chambers]

Жидкость T, °С ε µ, м2/(В · с) Gfi d, г/см3

Изооктан 99,24 1,936 5,3 · 10−4 0,33 0,69

Тетраметилпентан 140,3 2,05 29 · 10−4 0,42 0,72

Тетраметилсилан 26,65 1,84 105 · 10−4 0,74 0,65

Тетраметилгерманий 44,0 2,01 90 · 10−4 0,63 1,006
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Выход электронов на каждые 100 эВ энергии, по-
терянной на ионизацию, вычислялся по формуле:

  (1)

где D — доза, поглощенная в рабочем объеме, 
мР/имп; d — плотность тетраметилсилана, г/см3; 
v — рабочий объем ячейки, см3.

Выход электронов Gif является одной из основ-
ных физических величин, использующихся при 
проектировании ионизационных камер на «теплых 
жидкостях». Эта формула использовалась при рас-
чете конструкции камеры КИДП.

Установка для наполнения КИДП ТМС

Система очистки ТМС создавались на осно-
ве работ [2—5, 10]. Пятый этап очистки жидкости 
описанный в работе [10] позволяет предварительно 
перед наполнением камер ТМС проводить дополни-
тельную очистку и тестирование очищенного ТМС. 
Принципиальная схема пятой стадии из работы [10] 
показана на рис. 1. В пятой стадии измерительная 
ячейка совмещена с объемом 4, в котором сверхчи-
стый до степени 24—50 ррb ТМС может храниться 
перед наполнением из него физических приборов — 
ионизационных камер и калориметров. 

Приставка к ДТеТ — 
калибратор измеритель дозного поля

Предлагаемая многоканальная ионизационная 
камера на «теплой жидкости» ТМС 
предназначена для применения в 
практической дозиметрии при опре-
делении поглощенной дозы от радио-
терапевтического пучка протонов в 
тканеэквивалентном фантоме, а так 
же для применения в ядерной физике 
при регистрации вторичных рассе-
янных нейтронов и гамма−квантов с 
высокой чувствительностью к опреде-
лению рассеянных частиц. 

В настоящее время известны 
аналогичные многоканальные ио-
низационные камеры [13—15]. Они 
предназначены в первую очередь для 
мониторирования и определения про-
филя высокоинтенсивного протонного 
пучка на линейном ускорителе прото-
нов Института ядерных исследований 
РАН, где интенсивность пучка в сотни 
раз превышает интенсивность тера-
певтичекого ускорителя «Прометеус» 
(интенсивность пучка не превышает 
109 протонов за импульс ускорителя). 
Поэтому в ионизационной камере, 

описанной в работе [15], применяются такие высокие 
требованию к изготовлению сверхтонких анода и 
катода из пленки толщиной несколько микрометров. 
При интенсивностях 109 протонов за импульс на 
ускорителях с «карандашным» протонным пучком 
фон вторичных нейтронов и гамма−квантов в сот-
ни раз меньше и нет необходимости изготавливать 
такие сверхтонкие анод и катод. Но самое главное 
отличие предлагаемой ионизационной камеpы — 
применение в качестве активного вещества вместо 
воздуха — очищенной «теплой жидкости» ТМС.

Перечислим преимущества новой многока-
нальной камеры на ТМС — КИДП, перед камерой 
из работы [15]: 

− приблизительно в 300 раз более высокая чув-
ствительность камеры и пропорционально этому 
образование большего числа свободных носителей 
заряда — это приводит к упрощению электронного 
тракта для съема информации, что в свою очередь 
приводит к возможности значительно уменьшить 
габариты КИДП для практического применения в 
водном фантоме; 

− в десятки раз более высокая абсолютная 
точность определения поглощенной дозы в водном 
фантоме; 

− возможность различать сорта частиц — про-
тоны, нейтроны и гамма−кванты для случая исполь-
зования КИДП для определения выхода вторичных 
частиц вылетающих из водного фантома.

Далее в статье будет рассмотрено одно из при-
менений КИДП, применение как приставки рабо-
тающей совместно с известным детектором теле-

Рис. 1. Принципиальная схема установки по тонкой очистке и наполнении ка-
мер — пятая стадия: 
1 — переносной объем исходного продукта после четвертой стадии; 2 — ко-
лонна с молекулярным сито 1 нм; 3 — колонна с молекулярным сито 0,4 нм; 
4 — объем для приема конечного сверхчистого до степени 24—50 ррb ТМС 
для хранения; 5 — азотная ловушка; 6 — вакуумный турбомолекулярный на-
сос; 7 — измерительная ячейка; 8 — вентили

Fig. 1. Schematic diagram of the installation for fine cleaning and filling chambers, 
fifth stage:
(1) portable volume of the initial product after the fourth stage; (2) column with a 
molecular sieve of 1 nm; (3) column with a molecular sieve of 0.4 nm; (4) volume 
for receiving the final ultrapure to a degree of 24—50 ppb TMS for storage; 
(5) nitrogen trap; (6) vacuum turbomolecular pump; (7) measuring cell; (8) valves
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визионного типа ДТеТ [11, 12]. КИДП определяет 
поглощенную дозу выделяющуюся в данном вокселе 
фантома за один импульс ускорителя.  КИДП посто-
янно работает совместно с ДТеТи выдает все дозные 
распределения включая и «дозные профили» по ши-
рине энерговыделения в водном фантоме.

Применения микродозиметров для определения 
дозного профиля пика Брэгга известно, например, 
из работ [3, 7].

Известен способ измерения энерговыделения 
от ионизирующих излучений, в котором измере-
ние энерговыделения от ионизирующих излуче-
ний осуществляют прямым измерением длины 
пробега частиц по пику Брэгга для определения 
поглощенной дозы из расчетного соотношения 
пробег—энергия при визуализации свечения об-
ласти энерговыделения матричным телевизионным 
ПЗС−фотоприемником с оптикой сопряжения, ис-
пользуя режимы объединения пикселей и сложения 
телевизионных кадров [16]. 

Наиболее близким является телевизионный 
детектор ионизирующих излучений [17], содер-
жащий светозащитный кожух с входным окном 
из материала, непроницаемого для света, но про-
пускающего упомянутый пучок ионизирующего 
излучения, внутри которого установлены теле-
визионная камера на ПЗС−матрице, снабженная 
оптической линзовой системой и выполненная с 
возможностью объединения сигналов от группы 
пикселей упомянутой ПЗС−матрицы и суммиро-
вания кадров до выходного каскада ПЗС−матрицы, 
и тканеэквивалентный фантом, предназначенный 
для приема пучка ионизирующего излучения, об-
ращенный своей продольной осью на входное окно, 
при этом объектив оптической системы обращен на 
тканеэквивалентный фантом перпендикулярно его 
продольной оси.

Недостатком известного детектора является от-
сутствие возможности восстанавливать дозное рас-
пределение в пике Брэгга по ширине — по коорди-
натам x и y. Мишень пациента имеет свои размеры. 
При облучении онкологических больных методом 
конформной протонной лучевой терапии важно 
знать точную ширину пучка в районе облучаемой 
мишени у пациента. Пучок терапевтического уско-
рителя, имеющий свою ширину — в районе мишени, 
может выйти за пределы обозначенного контура и 
задеть здоровые ткани пациента. Для этого КИДП 
работая совместно с ДТеТ, корректирует ДТеТ и 
передает в его вычислитель точное значение погло-
щенной дозы (ПД) за один импульс ускорителя.

Известен также измеритель пика Брэгга по глу-
бине в водном фантоме фирмы PEAKFINDER (PTW, 
Германия) [8], который представляет собой водную 
колонку, в которой с помощью прецизионных датчи-
ков движения перемещается плоскопараллельная 
воздушная ионизационная камера. Чувствительная 

область этой камеры около 3 мм по глубине и заяв-
ляемая точность прибора по глубине достигается, 
только за счет очень сложного алгоритма — рас-
четного метода. 

К недостаткам этого прибора относятся высокие 
финансовые затраты на приобретение и обслужи-
вание, а также отсутствие возможности измерять 
распределение пика Брэгга по ширине (осям х и y). 
На получение результата прибор затрачивает около 
10 мин времени, и не работает при глубинах в водном 
фантоме более 350 мм.

Задача разработки многоканальной камеры 
КИДП состоит в повышении точности в определении 
дозы за минимальное время для калибровки уско-
рителя перед сеансами лучевой терапии по глубине 
и ширине пика Брэгга.

Основной результат предлагаемой совместной 
работы КИДП и детектора ДТеТ заключается в 
повышении точности измерения дозы по глубине 
и ширине пика Брэгга за минимальное время. Де-
тектор телевизионного типа ДТеТ с подключенным 
к нему устройством калибровки КИДП позволяет 
определять дозу по глубине до 400 мм с точностью 
по глубине менее 100 мкм. 

Указанный технический результат достигается 
в применении телевизионного детектора ионизи-
рующих излучений — ДТеТ, содержащего свето-
защитный кожух с входным фланцем, в котором 
установлены тканеэквивалентный фантом и теле-
визионная камера на ПЗС−матрице с оптической 
линзовой системой, объектив которой обращен на 
тканеэквивалентный фантом, при этом к тканеэк-
вивалентному фантому дополнительно подключе-
но устройство КИДП, состоящее из ионизационной 
камеры, заполненной кремнийорганической «теплой 
жидкостью». Устройство КИДП всегда располагает-
ся перед детектором ДТеТ — соосно оси пучка. 

Требования МАГАТЭ по точности для изме-
ряемой координаты по глубине составляют 1 мм 
[18]. Точность ДТеТ по определению дозы будет на 
порядок выше, чем у аналога, так как точность до-
зиметров (эффективность регистрации камер на 
«теплых жидкостях») в 10—100 раз выше, чем у 
воздушных камер типа Т34080. Применяя инфор-
мацию, записанную КИДП в память вычислителя 
при калибровке, ДТеТ за несколько импульсов 
ускорителя (один импульс 300 мс и интервал 2 с) 
будет выдавать дозный профиль пика Брэгга по 
глубине и ширине на пульт (или персональный 
компьютер) ДТеТ. 

Для реализации совместной работы ДТеТ и его 
приставки КИДП предлагается ДТеТ, представлен-
ный на рис. 2. 

Телевизионный детектор ДТеТ ионизирую-
щих излучений размещен внутри светозащитного 
кожуха 5 и содержит телевизионную камеру 6 на 
ПЗС−матрице. Телевизионная камера 6, выполнена 
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с возможностью объединения сигналов от группы 
пикселей ПЗС−матрицы (бининг) и суммирования 
кадров (накопление) до выходного каскада камеры 
6. Объектив оптической системы 7 обращен на во-
дный фантом 4 перпендикулярно его продольной 
оси. Фантом 4 установлен внутри светозащитно-
го кожуха 5, и обращен своей продольной осью на 
входной фланец выполненный из материала непро-
ницаемого для света, но пропускающего пучок 2 ио-
низирующего излучения, испускаемого источником 
ионизирующего излучения. К входному фланцу 
посредством резьбового соединения подсоединено 
устройство калибровки КИДП 3. Телевизионный 
детектор может содержать вычислительное сред-
ство 9, к которому соединительными кабелями 11 
подключен выход телевизионной камеры 6. В каче-
стве такого вычислительного средства может быть 
использован, например, персональный компьютер, 
либо специализированное устройство (пульт), вы-
полненное на контроллере. Вычислительное сред-
ство 9 может быть запрограммировано для расчета 
геометрических размеров светящейся области 8 в 
тканеэквивалентном фантоме, возникающей при 
его облучении пучком 2 ионизирующего излучения 
и воспринимаемой телевизионной камерой 3. Све-
тящаяся область 8 простирается от входа пучка 2 
ионизирующего излучения в тканеэквивалентный 
фантом 4 до пика Брэгга, за которым следует рез-
кий спад интенсивности свечения. Вычислительное 
средство 9 рассчитывает по измеренной координате 
глубины пика Брэгга поглощенную дозу, а также на 
основе записанной в него через КИДП «карты до-
зы», выдает результат дозных профилей по ширине 
пика Брэгга. 

КИДП — устройство, представ-
ляющее собой матрицу пикселей 
прецизионных микродозиметров на 
«теплой жидкости» закрепленную 
перед входным фланцем ДТеТ соосно 
оси пучка — оси z. Пиксельная камера 
чувствительная по координатам х и y 
состоит из ионизационной камеры с 
одним чувствительным объемом, ко-
торая заполнена «теплой жидкостью». 
Анод камеры, разделенный на пиксе-
ли (пады), позволяет измерять число 
частиц и дозу пучка проходящего 
через данный пиксель за каждый 
импульс ускорителя. При процедуре 
калибровки ДТеТ с помощью КИДП 
по заданной программе сканируют 
все воксели мишени в фантоме и весь 
объем мишени по глубине и ширине. 
Все дозные профили для каждого 
фиксированного значения по глубине 
записываются вычислителем 9. Та-
кую процедуру проводят для набора 

применяемых энергий ускорителя от минимальной 
до максимальной. 

Технический результат работы детектора ДТеТ 
с приставкой КИДП заключается в том, что при ска-
нировании каждого вокселя, ДТеТ точно определяет 
координату глубины пика Брэгга, а КИДП — ПД и 
число протонов прошедших через воксель за им-
пульс. На рис. 3 приведен принцип совместной ра-
боты ДТеТ и КИДП.

Ионизационная многоканальная камера КИДП 
3, каждым своим пикселем (падом) 4, определяет 
количество протонов прошедших за один импульс и 
дозу в абсолютных единицах и запускает детектор 
ДТеТ, который высветит в каком вокселе водного 
фантома остановился пучок протонов (пик Брэгга на 
высоте d80 дистальной части). На рис. 3 поясняется 
принцип совместной работы двух детекторов ДТеТ и 
КИДП. Из рис. 3 видно, что сканирующие магниты 1 
разводят по заданной программе пучок 2 за каждый 
импульс по нужным вокселям в мишени 6.

Конструкция камеры КИДП 

Детектор КИДП — это большая ионизационная 
камера с чувствительными «пикселями» (падами) 
размером 6,9 × 6,9 мм2 и чувствительной областью 
— 140 × 140 мм2. КИДП располагается соосно перед 
ДТеТ на расстоянии около 60 см от выхода пучка 
в процедурную комнату, сразу за сканирующими 
магнитами, и полностью перекрывает рабочую об-
ласть на входе фантома по ширине. Схема совмест-
ной работы детектора ДТеТ и КИДП представлена 
на рис. 2. КИДП за один импульс ускорителя изме-
ряет дозу сканирующего пучка, направленного на 

Рис. 2. Схема совместной работы ДТеТ и его приставки КИДП: 
1 — сканирующие магниты; 2 — направление пучка протонов на данный 
воксель в мишени 10; 3 — многопиксельная камера КИДП установленная 
перед детектором ДТеТ 5; 4 — водный фантом (далее по тексту)

Fig. 2. Collaboration scheme of a television–type detector and its calibrator meter 
of the dose field: (1) scanning magnets; (2) direction of the proton beam to a 
given voxel in target 10; (3) multipixel camera calibrator meter of the dose field 
installed in front of the television–type detector 5; (4) water phantom (see further 
in the text)
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определенный воксель в мишени 10, находящейся 
в водном фантоме 4, который за этот один импульс 
определит глубину (ZДТЕТ). Далее сканирующий 
пучок 2 будет облучать другой воксель и синхронно 
КИДП определит дозу, а ДТеТ глубину ZДТЕТ для 
данного вокселя.

Наполнение камеры КИДП «теплой жидко-
стью», было проведено после контроля на установке 
(см. рис. 1), так называемый «пятый способ очистки». 
Степень очистки при заполнении ТМС должна быть 
не хуже 50 ppb. Для заполнения изооктном можно 
использовать очищенный на заводе изооктан до 
степени 99,9 % и проводить заполнение камеры на 
установке (см. рис. 1) не подвергая изооктан допол-
нительной очистке. Сигнал — количество заряда со-
бранное при равных условиях для изооктана будет 
примерно в 4 раз меньше чем для ТМС. 

Схематически камера КИДП устроена следую-
щим образом. В корпусе – из нержавеющей трубы 
с фланцами с двух сторон закреплен на расстоянии 
2—5 мм катод и анод. Анод состоит из тонкой пло-
скопараллельной пластины толщиной около 0,7 мм 
представляющей специальный состав высокопроч-
ной керамики. 

На анодный электрод нанесены изолированные 
друг от друга палладиевые пиксели обращенные 
металлической частью к катоду. Катод выполнен 
из полиамидной пленки покрытой сплошным слоем 
палладия. Толщина полиамидной пленки катода 
составляет 20 мкм. Расстояние (d) между катодом и 

анодом можно регулировать в пределах 
от 2 до 5 мм. Расстояние d подбирается 
так, чтобы оптимизировать отноше-
ние сигнала к шуму. Рабочее значение 
напряженности электрического поля 
между электродами составляет около 
5 кВ/см. Толщина нанесенного слоя 
палладия на пленку катода и много-
канального анода составляет 0,6 мкм. 
Сначала на полиамидную пленку и 
керамику наноситься основа — слой 
меди толщиной 0,2 мкм. По внешнему 
периметру анода на пленку наноси-
лось охранное кольцо (заземление) для 
выравнивания электрического поля 
между анодом и катодом.

Керамическая пластина анодного 
электрода с нанесенными изолиро-
ванными друг от друга палладиевыми 
пикселями внутри активной части де-
тектора имеет токовыводяшие дорож-
ки, с каждого пикселя подсоединенные 
с внутренней части корпуса(активной 
части) к специальному – особочисто-
му разъему («ОСЧВ−разъем»). Через 
этот «ОСЧВ−разъем», расположенный 
на небольшом расстоянии от матрицы 

с пикселями — анода, сигналы с пикселей выво-
дятся на внешнюю сторону корпуса КИДП и посту-
пают на электронику считывания (ЭС). На внеш-
ней поверхности корпуса камеры КИДП нанесены 
охлаждающие кольца для поддержания заданной 
температуры «теплой жидкости» внутри активной 
области детектора .

Один из вариантов ЭС КИДП представлен на 
рис. 4.

Ионизационная камера КИДП заполнена очи-
щенной «теплой жидкостью» например, тетраме-
тилсиланом, содержит катод 13 и анод 12. Катод 
подключают к источнику высокого напряжения. 
Пространство между анодом и катодом заполнено 
«теплой жидкостью» 14. Плоскости анода и катода 
перпендикулярны оси пучка z. Анодная плоскость 
12 имеет 20 × 20 (400 пикселей размером 6,9 × 6,9 мм2) 
изолированых друг от друга, которые подключают-
ся (каждый пиксель) к зарядово−чувствительному 
предусилителю 15. К анодному электроду — к каж-
дому его пикселю подключается СЭ. 

Система считывания КИДП состоит из усили-
телей−мультиплексоров — 15 и 16 расположен-
ных на внешнем корпусе КИДП и соединяются с 
пикселями через герморазъемы установленные на 
корпусе КИДП. ЭС имеет дополнительную плату 
подсоединенную к компьютеру 9 и состоящую из 
следующих узлов: схемы формирования выход-
ных ТТЛ−сигналов 17, аналогового мультиплексо-
ра 18 для коммутирования парафазных сигналов 
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Рис. 3. Принцип работы детектора КИДП совместно с детектором ДТеТ: 
1 — сканирующие магниты; 2 — направление пучка за один импульс уско-
рителя на данный воксель, где останавливается пучок и детектор ДТеТ 
определяет его глубину; 3 — многопиксельная камера КИДП; 4 — пиксель 
матрицы КИДП, через которую прошел пучок и который определяет поток 
и ПД; 5 — водный фантом детектора ДТеТ; 6 — область мишени которую 
сканируют по заданной программе сканирующие магниты 1; 7 — точка 
остановки пучка в данном вокселе, где выделилась энергия пика Брэгга

Fig. 3. The principle of operation of the calibrator meter of the dose field together 
with the television–type detector: (1) scanning magnets; (2) direction of the 
beam for one accelerator pulse to the given voxel, where the beam stops 
and the television–type detector determines its depth; (3) multipixel camera 
calibrator meter of the dose field; (4) pixel of the calibrator meter of the dose 
field matrix through which the beam passed and which determines the flux and 
absorbed dose; (5) water phantom of the television–type detector; 
(6) target area which is scanned according to a given program by the scanning 
magnets 1; (7) point where the beam stops in this voxel, where the Bragg peak 
energy was released
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входов на один выходной канал, микропроцессо-
ра 19, двенадцатиразрядного аналого−цифрового 
преобразователя 20, буферной памяти событий 21. 
Мультиплексоры состоят из частей, каждая из ко-
торых включает линейку по четыре независимых 
зарядочувствительных усилителя 15 и линейку 
мультиплексоров 16, которые коммутируют вы-
ходной усиленный сигнал на вход блока 17. Запуск 
системы считывания производиться синхроим-
пульсом от ускорителя 22, этот сигнал подается на 
микропроцессор 19. По алгоритму заложенному в его 
программу микропроцессор 19 начинает управлять 
системой считывания.

Ось пучка z проходит через геометрические 
центры плоскостей катода и анода. При калибровке 
детектора ДТеТ устройство КИДП по заданной про-
грамме сканирут все воксели мишени в фантоме. 
Матрица пикселей анода КИДП измеряет дозное 
распределение пика Брэгга по оси x и y для каждо-
го вокселя по ширине и глубине мишени. Анодный 
электрод 12 можно назвать считывающим электро-
дом. Корпус ионизационной камеры устройства 
КИДП закреплен на фланце входного окна ДТеТ 
вдоль оси z . Таким образом, телевизионный детектор 
ионизирующих излучений ДТеТ позволяет за не-
сколько импульсов ускорителя восстанавливать по-
глощенную дозу по глубине для каждого вокселя. 

Второй вариант ЭС, проектируемый для ра-
боты детектора КИДП, разработан по КМОП−
технологии [19] (рис. 5). В этом варианте ЭС, также 
предлагается вынесение элементов электронного 
тракта ЭС из активной зоны детектора, где рас-
положена матрица с пикселями, на внешнюю стен-
ку детектора через токовыводящие дорожки до 
«ОСЧВ−разъема». Это сделано для снижения об-
лучения пучком протонов компонентов ЭС. Вари-
ант исполнения одного канала ЭС с одного пикселя 
(пада) приведен на рис. 5.

Использование предложенного 
телевизионного детектора ионизи-
рующих излучений позволяет по-
высить точность измерения дозы по 
глубине и ширине пика Брэгга за счет 
совместной работы ДТеТ и КИДП и 
применения записи «карты дозного 
поля» специальным калибратором 
КИДП, в состав которого входит ио-
низационная камера, заполненная 
кремнийорганической «теплой жид-
костью», обладающая повышенной 
чувствительностью и эффективно-
стью к регистрации абсолютной дозы 
ионизируюшего излучения. После 
отключения устройства КИДП теле-
визионный детектор с помощью из-
меренной координаты глубины пика 
Брэгга и «карты дозного поля» вос-

станавливает «дозный профиль» пика Брэгга по 
глубине и ширине с повышенной точностью. Подво-
дя итог можно сказать, что телевизионный детектор 
ионизирующих излучений ДТеТ, содержащий све-
тозащитный кожух с входным фланцем, в котором 
установлены тканеэквивалентный фантом и теле-
визионная камера на ПЗС−матрице с оптической 
линзовой системой, объектив которой обращен на 
тканеэквивалентный фантом, имеет дополнитель-
ную опцию отличающуюся тем, что к тканеэкви-
валентному фантому дополнительно подключено 
устройство — КИДП, которое будет применяться 
на ускорителе «Прометеус» при режиме работы 
методом активного сканирования «карандашным» 

Рис. 5. Блок−схема одного канала электронного тракта де-
тектора КИДП: 
1 — пиксель (пад) первого канала; 2 — зарядово−
чувствительный предусилитель; 3 — усилитель форми-
рователь; 4 — аналого−цифровой преобразователь. 
Все компоненты ЭС находятся вблизи на внешней сторо-
не корпуса КИДП

Fig. 5. Block diagram of one channel of the electronic path of the 
calibrator meter of the dose field:
(1) pixel (pad) of the first channel; (2) charge-sensitive 
preamplifier; (3) amplifier shaper; (4) analog-to-digital 
converter. All components of the reading electronics are 
located close to the outside of the calibrator meter of the 
dose field case

Рис. 4. Схема устройства и электроники считывания КИДП

Fig. 4. Schematic diagram of the device and electronics for reading the calibrator 
meter of the dose field
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

пучком. Применение совместной работы КИДП и 
ДТеТ предназначено для моделирования облучения 
мишени в водном фантоме сканирующим «каран-
дашным» протонным пучком.

Тестирование камеры КИДП 

Было проведено последовательное тестирова-
ние пикселей камеры КИДП при облучении камеры 
источником 60Co при подключении каждого отдель-
ного пикселя к одноканальному сертифицированно-
му немецкому клиническому дозиметру «Dose−1». 
В процессе тестирования измерялась мощность по-
глощенной дозы (МПД). Изменяя расстояние от ис-
точника до камеры, подбиралась МПД в пределах 
от 0,1 до 0,7 Гр/мин. Была получена практически 
линейная зависимость величины собранного заряда 
от изменения величины МПД. Это говорит о совпа-
дении полученных результатов с теоретическими 
расчетами по формуле (1), где, для чистой «теплой 
жидкости» по известным величинам, приведенным 
в таблице, можно определить величину собранного 
заряда (тока) от дозы прошедшей через данный пик-
сель (пад). Измеренный заряд при равных условиях 
для изооктана был в 4 раза меньше чем для ТМС.

Заключение

Создана приставка к детектору телевизионного 
типа — детектор КИДП — многоканальная пиксель-
ная камера на ТМС и других «теплых жидкостях» 
и рассмотрены возможности ее применения на те-
рапевтических ускорителях. 

Рассмотрены возможности самостоятельного 
применения камеры КИДП для калибровки ускори-
теля и протонного пучка перед проведением сеанса 
протонной терапии. Например для проверки метро-
логической обстановки в районе водного фантома. 
Это касается измерения вторичного фона исходя-
щего от водного фантома — вторичных нейтронов 
и гамма−квантов, количество этого фона является 
проверкой конформности проведения сеанса луче-
вой терапии для данного конкретного ускорителя.
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“Warm liquid” detector for measuring dose profi les from ionizing radiation

V. V. Siksin1,§

1 Lebedev physical Institute of the Russian Academy of Sciences,
53 Leninsky Prospekt, Moscow 119991, Russia 

Abstract. The use of “warm liquid” tetramethylsilane (TMS) in ionization chambers for measuring dose profiles in water 
phantoms to prepare the accelerator for a proton therapy session is relevant. One of the promising areas of radiation therapy 
is proton therapy. To increase the conformality of proton therapy, it is important to know exactly the dose distributions from 
the energy release of the proton beam in the water phantom before conducting a proton therapy session. A television−type 
detector (TTD), which measures the profiles of the Bragg peak by the depth of the beam in the water phantom, helps to 
increase the accuracy of the dose distribution knowledge. To accurately determine the profile of the Bragg peak by the 
beam width in the water phantom, an additional method is proposed that will allow TTD to quickly determine the profile by 
the width of the Bragg peak in on−line mode. This prefix to the TTD will improve the quality of summing up the therapeutic 
beam−thanks to accurate knowledge of the profile by width, and therefore the formed high−dose distribution field will cor-
respond to the irradiated volume in the patient and will increase the conformality of irradiation. The additional prefix to the 
TTD is designed on an organosilicon “warm liquid” and represents a high−precision ionization chamber with coordinate 
sensitivity along the width of the water phantom. The fully developed technology for obtaining “warm liquid” TMS allows 
creating both microdosimeters for proton therapy and detectors for measuring “dose profiles” in water phantoms during 
accelerator calibration. The considered prefix to the TTD detector − the calibrator meter of the dose field (KIDP) − can 
also be used independently of the TTD and with great accuracy measure the dose profiles of the Bragg peak in the water 
phantom, both in depth and width. KIDP can also be used to measure the outputs of secondary “instantaneous” neutrons 
and gamma quanta emitted from the water phantom orthogonally to the direction of the proton beam.

Keywords: electronegative impurities, “warm liquids”, free electron yield, tetramethylsilane (TMS), liquid ionization cham-
bers, Bragg peak profiles, television−type detector
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