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ВВЕДЕНИЕ 

Рентгеновское излучение в киловольтном диапазоне энергий широ-
ко использовалось в лучевой терапии с начала ХХ в. С развитием техни-
ки в ХХ в. применение рентгеновских пучков в лучевой терапии посте-
пенно стало снижаться из-за широкого внедрения источников фотонов 
высоких энергий и протонных пучков. Тем не менее, киловольтное из-
лучение играет достаточно важную роль в лечебных и диагностических 
процедурах онкологических и неонкологических заболеваний и доступ-
но во многих радиотерапевтических отделениях. 

Киловольтное рентгеновское излучение генерируется ускоренными 
электронами при их взаимодействии с анодом (мишенью). Большая 
часть кинетической энергии электронов в мишени превращается в теп-
ло, и лишь небольшая доля энергии излучается в виде фотонов рентге-
новского диапазона, которые делятся на фотоны характеристического 
рентгеновского излучения (ХРИ) и фотоны тормозного излучения (ТИ). 
Поскольку спектр фотонов тормозного излучения является непрерыв-
ным и может различаться в зависимости от конструкции рентгеновской 
трубки, необходима дополнительная характеристика, описывающая раз-
ные пучки с одинаковой максимальной энергией спектра. Такая харак-
теристика называется «качеством пучка» и, как правило, выражается че-
рез величину слоя половинного ослабления (СПО), т. е. такую толщину 
слоя алюминия, меди или других ослабителей, которая снижает интен-
сивность узкого пучка вдвое. 

Лучевая терапия с использованием киловольтного рентгеновского 
излучения делится на так называемую «близкофокусную» («низкоэнер-
гетическую» или «поверхностную») и «дальнефокусную» («среднеэнер-
гетическую» или «ортовольтную»): 

1. «Низкоэнергетическое рентгеновское излучение» – рентгенов-
ское излучение, генерируемое разностью потенциалов, которая ниже 
или равна 100 кВ. Дозиметрия рентгеновского излучения низкой энер-
гии традиционно основана на измерениях экспозиционной дозы или 
кермы в воздухе с помощью ионизационной камеры (как правило, пло-
скопараллельной камеры). 

2. «Среднеэнергетическое рентгеновское излучение» – рентгенов-
ское излучение, генерируемое разностью потенциалов трубки выше 
100 кВ. Определение поглощенной дозы в этом случае проводят через из-
мерение воздушной кермы или поглощенной дозы в воде (измерения про-
водятся в водном или тканеэквивалентном фантоме) с помощью ионизаци-
онной камеры цилиндрической или плоскопараллельной формы. 
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Клиническая дозиметрия киловольтного излучения на основе иони-
зационных камер (ИК), калиброванных по воздушной керме в воздухе, 
детально описана в рекомендациях рабочей группы № 61 Американской 
ассоциации физиков в медицине (American Association of Physicists in 
Medicine, Task Group – ААРМ TG-61 [1]). Доза на поверхности воды 
рассчитывается путем преобразования значения экспозиционной дозы 
или кермы в воздухе в значение поглощенной дозы в воде с применени-
ем поправочного коэффициента, учитывающего эффект обратного рас-
сеяния. Такой подход остается основой наиболее распространенных ме-
тодических указаний для низкоэнергетического рентгеновского излуче-
ния. Для ортовольтного излучения международные рекомендации  
МАГАТЭ (Серия Технических Докладов TRS-398) [2] предписывают 
использовать ИК, калиброванные в единицах поглощенной дозы в воде 
для уменьшения неопределенностей при измерениях.  

Целью практикума является получение практических навыков 
определения спектральных и дозиметрических характеристик рентге-
новского пучка в воздухе, воде и тканеэквивалентных материалах.  
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1. ОБОРУДОВАНИЕ 

1.1. Рентгенотерапевтический аппарат 

Аппарат XSTRAHL 300 (производитель Xstrahl Limited, Велико-
британия, дата изготовления 2013 г.) представляет собой комплекс обо-
рудования, состоящий из трех основных частей [3]: 

 излучатель на основе керамической рентгеновской трубки (мо-
дель NDI-321, Varian Medical Systems, Palo Alto, CA), штатив рентгенов-
ской трубки, система охлаждения (рис. 1.1, а); 

 управляющий компьютер с пультом управления; 
 устройства внешней сигнализации и обеспечения безопасности.  

 а 

 б               в 

Рис. 1.1. Общий вид рентгенотерапевтического аппарата XSTRAHL 300 (а) 
(Томский областной онкологический диспансер, штатив монтируемый  
на потолок и стену); штатив рентгеновской трубки, монтируемый  

на пол и стену (б); на потолок (в) 
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Аппарат XSTRAHL 300 – это рентгенотерапевтическая система, 
предназначенная для лучевого лечения поверхностно расположенных 
заболеваний, которая генерирует рентгеновское излучение в диапазоне 
напряжений от 60 до 300 кВ при силе тока от 2 до 30 мА (мощность 
400…3200 Вт). Система XSTRAHL 300 может поставляться со штати-
вом рентгеновской трубки, который монтируется на пол (рис. 1.1, б) и 
стену или закрепляется на потолке (рис. 1.1, в). 

Характеристики системы с креплением к полу и стене: максимальный 
балансируемый вес – 75 кг, минимальное расстояние от фокуса до поля – 
620 мм, вертикальное перемещение – 1289 мм, перемещение горизонталь-
ной штанги – 400 мм, угол вращения вокруг горизонтальной оси – ±180°, 
угол вращения вокруг вертикальной оси – ±90°. 

На катод и анод подается высоковольтное напряжение с потенциа-
лом до 150 кВ на каждый. Технические характеристики рентгеновской 
трубки представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
Характеристики рентгеновской трубки 

Размер фокального пятна 
8 мм, выравнивание фокального пятна  

по отношению к центральной  
оси аппликатора в пределах ±0,5 мм 

Материал мишени вольфрам 
Ускоряющий потенциал 60…300 кВ 
Ток пучка 2…30 мА 
Собственная фильтрация 2 мм ± 1 мм Ве 
Максимальная мощность трубки 3200 Вт 
Потребляемая мощность  320 кВА/10,0 мА 
Общее покрытие поля 40° 
Анодный угол 30° 
Вес 41 кг 

Рентгеновское излучений – это совокупность тормозного и харак-
теристического излучения, возникающих при взаимодействии ускорен-
ных электронов с анодом рентгеновской трубки. Схема рентгеновской 
трубки представлена на рис. 1.2. Рентгеновские трубки различаются по 
типу конструкции, способу получения пучка электронов, его фокуси-
ровки, вакуумированию, охлаждению анода, размерам и форме фокуса 
(области излучения на поверхности анода) и др. Наиболее широко при-
меняются отпаянные рентгеновские трубки с термоэмиссионным като-
дом, водяным или масляным охлаждением анода, электростатической 
фокусировкой электронов. 
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Рис. 1.2. Рентгеновская трубка: 1 – электронный пучок;  

2 – катод с фокусирующим электродом; 3 – стеклянная оболочка (трубка);  
4 – вольфрамовая мишень (антикатод); 5 – нить накала катода; 6 – реально 
облучаемая площадь; 7 – эффективное фокальное пятно; 8 – медный анод;  

9 – окно; 10 – рассеянное рентгеновское излучение 
Типичный спектр излучения рентгеновской трубки показан на рис. 1.3. 

 
Рис. 1.3. Типичный спектр излучения, испускаемого  

рентгеновской трубкой 
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В качестве системы охлаждения в аппарате XSTRAHL 300 использу-
ется одноконтурная система с масляным охлаждением. Охлаждение нагре-
того масла происходит в радиаторах, расположенных отдельном блоке, по-
средством принудительного обдува воздухом комнатной температуры. 

Электромагнитные механизмы блокируют движения штатива рент-
геновской трубки (рис. 1.4). Их можно отключить по отдельности или 
вместе путем нажатия кнопок, расположенных на передней панели 
рентгеновской трубки. Справа и слева от панели рентгеновской трубки 
есть две кнопки, разрешающие движение. Движение возможно только 
при нахождении одной из разрешающих движение кнопок в нажатом 
состоянии. Кнопки поперечного, продольного и бокового движения обо-
значаются стрелками (рис. 1.4). 

 
Рис. 1.4. Система управления штативом, монтируемый на пол и стену 

Система XSTRAHL 300 включает набор фильтров и аппликаторов для 
формирования радиационных полей различной формы и размера (рис. 1.5). 
Перед клиническим применением проводится калибровка рентгеновского 
пучка для комбинаций «аппликатор–фильтр» (табл. 1.2). Фильтры системы 
XSTRAHL 300 располагаются в специальной секции для хранения. Они 
вставлены в отдельные слоты только с целью хранения. Из секции для 
хранения извлекается только фильтр, требуемый для лечения (рис. 1.5, б). 

Терапевтические аппликаторы изготавливаются из меди с прозрачным 
дистальным концом из перспекса для визуального контроля. Масса каждого 
аппликатора (рис. 1.5, а) составляет от 3,05 до 5,4 кг. Самый тяжелый ап-
пликатор соответствует наибольшему поперечному размеру поля при рас-
стоянии от источника до поверхности кожи (РИП) до 50 см. Размер поля и 
РИП выгравированы на нижней стороне верхнего элемента аппликатора.  
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 а       б 

Рис. 1.5. Общий вид аппликаторов (а) и фильтров в соответствующих 
секциях (б) рентгенотерапевтического аппарата XSTRAHL 300 

Таблица 1.2 
Стандартный набор аппликаторов системы XSTRAHL 300 

Открытые круглые аппликаторы  
(РИП 30 см) 

Закрытые квадратные аппликаторы  
(РИП 50 см), толщина закрытого окна  

1 мм пластика, см 
D = 3 см  4 × 4 
D = 4 см  6 × 6 
D = 5 см  8 × 8 

D = 10 см  
10 × 10 
15 × 15 
20 × 20 

Каждый аппликатор (или тубус) кодируется с помощью ряда выемок, 
расположенных вокруг верхнего элемента. Сенсоры распознавания ап-
пликатора находятся вдоль внутренней задней поверхности модуля под 
рентгеновской трубкой и расположены диагонально друг относительно 
друга (рис. 1.6, а). Аппликаторы обычно хранятся в процедурной. Их 
необходимо хранить так, чтобы поверхность из нержавеющей стали 
(торцевая часть, которая входит и фиксируется в модуле рентгеновской 
трубки) находилась вверху, а передняя часть внизу на защитной ткани. 
Большинство аппликаторов с РИП 30 см – открытые с прозрачными кон-
цами, а аппликаторы с РИП 50 см – закрытые с прозрачными концами. 
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б 

в 

Рис. 1.6. Схема кодировки (сенсоры) и блокировки аппликаторов (а), 
изображение модуля (имеющий несколько слотов для установки 

аппликатора и фильтра) аппарата (рентгеновская трубка) (б) и общее 
изображения аппликаторов (в) 
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В системе XSTRAHL 300 используется набор дополнительных 
фильтров рентгеновского излучения, задачей которых является подавле-
ние низкоэнергетической части спектра. Каждый фильтр соответствует 
своему ускоряющему потенциалу. Для защиты от ошибок при установке 
терапевтических фильтров предусмотрена система кодирования и бло-
кировки начала процедуры в случае несоответствия фильтра и потенци-
ала (рис. 1.7). Система может иметь до десяти фильтров – девять филь-
тров для проведения лечения и один фильтр для прогрева. Фильтр для 
прогрева состоит из свинца и сконструирован таким образом, чтобы 
полностью блокировать рентгеновское излучение на максимальных воз-
можных потенциалах и токах. 

  
Рис. 1.7. Изображение держателя фильтра системы XSTRAHL 300 
Каждый фильтр состоит из корпуса, держателя фильтра, кольца 

держателя фильтра и рукоятки. Следует избегать контакта с материалом 
фильтра во избежание его повреждения. Клинические фильтры помече-
ны в соответствии со значением слоя половинного ослабления (СПО). 
На передней рукоятке фильтра имеется номер фильтра: R – фильтр для 
прогрева и 1–9 – для клинических случаев. На противоположном конце 
фильтра имеется ряд небольших выемок, которые необходимы для рас-
познавания фильтра при вставке его в модуль под рентгеновской труб-
кой. Таким образом, каждый фильтр имеет свой уникальный код. В си-
стеме управления трубкой «Imperium» (табл. 1.3) каждому значению 
напряжения установлен в соответствие только один фильтр. При несо-
ответствии система выдаст ошибку. 
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Каждый фильтр состоит максимум из трех материалов (алюминий, 
медь и олово) с максимальной физической толщиной 4 мм (табл. 1.3). 
Результирующий СПО зависит от материала и толщины в сочетании с 
напряжением на трубке. Полученный СПО будет влиять на процентную 
глубинную дозу. 

Таблица 1.3 
Стандартные фильтры системы XSTRAHL 300 

Фильтр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
кВ 60 80 100 120 150 180 200 250 300 

СПО 1 
(мм) 

1,5 Al 2,5 Al 3,0 Al 5,0 Al 6,0 Al 0,5 Cu 1,0 Cu 2,0 Cu 3,0 Cu

СПО 2 
(мм) 

1,0 Al 2,0 Al 2,0 Al 
0,5 Al 
0,1 Cu

1,0 Al 
0,1 Cu

0,5 Al 
0,15 Cu

1,0 Al 
0,45 Cu 

1,0 Al 
0,1 Cu 

1,5 Al 
0,25 Cu
0,5 Sn 

Рентгеновскую трубку необходимо ежедневно прогревать перед 
началом работы (время, выделяемое на ежедневный прогрев – 17 мин, 
длительный прогрев – 63 мин, время стадии прогрева может варьиро-
ваться в зависимости от максимального значения напряжения, установ-
ленного на блоке управления). При прогреве трубки устанавливают 
фильтр для прогрева, состоящий из 6 мм свинца, который блокирует из-
лучение. Рекомендуется оставлять фильтр для прогрева вставленным в 
модуль под рентгеновской трубкой на ночь, чтобы система была готова 
к ежедневному прогреву на следующий день.  

Система управления рентгеновским аппаратом XSTRAHL 300 ТР2 
включает в себя управляемый компьютером интерфейс с консолью 
управления рентгеновским излучением и сам блок управления ТР2. Си-
стема выполняет полностью автоматизированный постепенный прогрев. 
Запуск электропитания аппарата происходит через главный блок управ-
ления ТР2, расположенный в процедурной, при перемещении из поло-
жения «О» (выкл.) в положение «ВКЛ.». Выключатель подключает к се-
ти электропитания следующие компоненты системы: 

 генератор; 
 система охлаждения; 
 штатив рентгеновской трубки; 
 цепь аварийной защиты. 
Программные продукты, поставляемые вместе с системой 

XSTRAHL 300, делятся на технико-физические, доступные только для 
инженеров и медицинских физиков, и клинические, доступные для опе-
раторов и медицинских физиков. В качестве клинического программно-
го обеспечения используется «Imperium». 
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В задачи управляющего компьютера с программным обеспечением 
«Imperium» входит: 

 создание базы данных пациентов (ФИО, диагноз); 
 задание и доставка терапевтической дозы на основании данных 

по мониторным единицам (МЕ) или времени; 
 сохранение информации обо всех сеансах облучения (размер 

поля, время облучения или количество МЕ, напряжение на трубке, 
фильтры или СПО). 

Программное обеспечение Fisica дает возможность отрегулировать 
аппарат в соответствии с индивидуальными потребностями. Программ-
ное обеспечение позволяет настраивать все параметры рентгеновской 
системы, в том числе максимальную энергию, клинические фильтры и 
аппликаторы (например, при вводе в эксплуатацию новых аппликато-
ров), дозиметрическую калибровку рентгеновских пучков. В приложе-
нии «Fisica» имеется четыре основные базы данных, которые определя-
ют индивидуальные характеристики для каждого аппарата. После 
настройки аппарата и синхронизации базы данных с системой управле-
ния ТР2 новые возможности активируются в программном обеспечении 
для проведения лучевой терапии. 

1.2. Клинический дозиметр 

Приспособления для измерения тока или заряда ионизационной 
камеры включают электрометр и источник высокого напряжения для 
ионизационной камеры.  

 
Рис. 1.8. Клинический дозиметр Dose 1 

Дозиметр клинический Dose-1 (далее – дозиметр, рис. 1.8) предназна-
чен для измерений поглощенной дозы (ПД) и мощности поглощенной дозы 
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(МПД) высокоэнергетических фотонных и электронных пучков, гамма- и 
рентгеновского излучений, а также амбиентного эквивалента дозы (ЭД) и 
мощности амбиентного эквивалента дозы (МЭД) фотонного излучения [6]. 

Принцип действия дозиметра основан на измерении силы электри-
ческого тока или заряда, образующихся в блоках детектирования – 
ионизационных камерах под воздействием ионизирующих излучений. 
Конструктивно дозиметр состоит из электрометра и ионизационных ка-
мер. Измерение электрических величин и преобразование их в дозимет-
рические осуществляется с помощью электрометра. Связь между иони-
зационными камерами и электрометром осуществляется с помощью 
специального трехжильного кабеля. Возможно также подключение по-
лупроводниковых и алмазных детекторов. 

Основные характеристики электрометра: 
 вывод на экран всех измеряемых величин, коэффициентов 

ионизационных камер и поправочный коэффициентов; 
 одновременное измерение и вывод на экран значений дозы, 

мощности дозы, средней мощности дозы, заряда и тока; 
 большой высококонтрастный графический дисплей с широким 

углом обзора (160°); 
 сохраняет в памяти (библиотеках) до 40 наборов специальных 

данных о датчиках, а также о поправочных коэффициентах для иониза-
ционных камер и контрольных радиоактивных источников; 

 имеет встроенный источник самотестирования для проведения 
тестов утечек тока и значения высокого напряжения для обеспечения 
максимальной надежности как электрометра, так и датчика. 

Технические характеристики клинического дозиметра Dose-1 пред-
ставлены в табл. 1.4. 

Таблица 1.4 
Технические характеристики клинического дозиметра Dose-1 

Высокое напряжение До ±500 В с шагом 1 В 

Заряд (доза) 40 пКл – 1,0 Кл с шагом 0,1 пКл 
Ток (мощность дозы) 40пА – 1000нА с шагом 0,1 пA 
Измерение электрических величин заряд (C), ток (A) 
Измерение дозиметрических величин Гр, Зв, R, рад, бэр 
Точность/повторяемость ±0,2 % 
Утечка тока ≤ ±10 пA, обычно 1 пA 
Линейность <±0,25 % во всем диапазоне 
Стабильность <±0,25 % в год 
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1.3. Ионизационные камеры 

Для целей клинической дозиметрии аппаратов лучевой терапии, как 
правило, используют два типа ионизационных камер – цилиндрическую 
и плоскопараллельную [2]. 

1.3.1. Цилиндрическая ионизационная камера 
Ионизационные камеры (ИК) цилиндрического типа могут использо-

ваться для калибровки радиотерапевтических пучков рентгеновского излу-
чения с разностью потенциалов выше 80 кВ при величине СПО более 2 мм 
алюминия, гамма-излучения кобальта-60, высокоэнергетических фотон-
ных пучков, электронных пучков с энергией выше 10 МэВ, терапевтиче-
ских протонных пучков и пучков тяжелых ионов. Этот тип ионизационных 
камер очень удобен для измерений в водном фантоме. Размер объема чув-
ствительной полости камеры лежит в пределах от 0,05 см3 до 1 см3. Этот 
диапазон размеров представляет собой компромисс между необходимо-
стью сбора достаточного заряда и способностью измерять дозу в точке. 
Этим условиям удовлетворяют цилиндрические камеры с внутренним 
диаметром воздушной полости, не превышающим 7 мм, и внутренней 
длиной не более 25 мм. При использовании камера должна быть установ-
лена таким образом, чтобы флюенс излучения был примерно одинаковым 
по всему поперечному сечению полости камеры. Поэтому диаметр поло-
сти задает нижний предел размера измеряемого поля [2]. 

 
Рис. 1.9. Поперечное сечение цилиндрической водонепроницаемой 
наперстковой камеры для сканирования пучка в водном фантоме 

На рис. 1.9 показана типичная наперстковая камера (форма стенок 
напоминает обычный наперсток). Внутренняя поверхность камеры по-
крыта специальным электропроводящим материалом, который служит 
электродом (в частности, стенка камеры изготовлена из графита). Вто-
рым электродом служит металлический стержень из алюминия 
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 эфф 13Z  , который позволяет скомпенсировать низкий атомный номер 

углерода  эфф 6Z   по сравнению с биологической тканью  эфф 7,5Z  . 

Центральный электрод находится на оси камеры и электрически изоли-
рован от ее корпуса. Изолятор состоит из политрихлорфторэтилена. 
Между двумя электродами прикладывается высокое напряжение (не бо-
лее 400 В), обеспечивающее сбор образованных в объеме камеры ионов. 

Большинство наперстковых камер, сконструированных для скани-
рования пучка, являются водонепроницаемыми, их легко адаптировать к 
измерениям в воде. 

Если ионизационная камера не является водонепроницаемой, то 
она должна использоваться с водонепроницаемой насадкой. Насадка из-
готавливается из ПММА (полиметилметакрилат) с толщиной стенки не 
более 1 мм, что позволяет камере достигать теплового равновесия с водой 
менее чем за 10 мин. Насадка должна быть разработана так, чтобы давле-
ние воздуха в камере быстро выравнивалось с давлением окружающего 
воздуха. Для этого между камерой и насадкой должен быть обеспечен 
воздушный зазор размером от 0,1 до 0,3 мм. Для того чтобы уменьшить 
накопление водяного пара вокруг камеры, водонепроницаемая насадка не 
должна оставаться в воде дольше, чем это необходимо для проведения 
измерений. Дополнительная точность достигается путем использования 
для всех последующих измерений одной и той же насадки, использовав-
шейся для калибровки камеры в поверочной лаборатории.  

При установке камеры на опорной глубине в воде refh   должны 

быть учтены возмущающие эффекты полости камеры, ее стенки, водо-
непроницаемой насадки или оболочки. Если качество пучка Q пользова-
теля такое же, как качество oQ  при первичной (поверочной) калибровке 
или при использовании измеренных коэффициентов качества , oQ Qk , воз-

мущающие эффекты учтены при калибровке камеры и этого обычно до-
статочно для того, чтобы поместить камеру на такую же глубину, как и 
при калибровке. При отсутствии возможности калибровки для пучка 
пользователя используют вычисленные значения коэффициента , oQ Qk , в 

котором учтены некоторые возмущающие эффекты, а остальные долж-
ны быть учтены при фиксировании камеры [2]. 

В данном методическом руководстве для абсолютной дозиметрии 
ортовольтного пучка рентгеновского излучения используется ионизаци-
онная камера FC65-G наперсточного типа Фармер (рис. 1.10). Она пред-
назначена для абсолютной дозиметрии фотонов и электронов в воде, 
воздухе и материале фантома. 
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Рис. 1.10. Ионизационная камера FC65-G 

Основные свойства камеры представлены в табл. 1.5. 

Таблица 1.5  
Характеристики ионизационной камеры типа Фармер FC65-G 

Чувствительность камеры 4,828 · 107 Гр/Кл 
Объем камеры 0,65 см3 
Длина камеры 23,1 мм 
Радиус камеры 3,1 мм 
Материал стенки Графит 
Толщина стенки 0,073 г/см3 
Энергетический диапазон чувствительности камеры 0,07…50 МэВ 
Минимальное значение поглощенной дозы >10 мкГр 
Материал центрального электрода Алюминий 

Применение  
Измерение в твердотельном  

и водном фантоме 
Максимальное рабочее напряжение камеры 300 В 
 

1.3.2. Плоскопараллельная ионизационная камера 
Для измерения низкоэнергетического рентгеновского излучения 

используют ионизационные камеры плоскопараллельного типа. При ис-
пользовании окно камеры устанавливают на одном уровне с поверхно-
стью фантома. Камера должна иметь входное окно, состоящее из тонкой 
мембраны толщиной порядка 2…3 мг/см2. При использовании в пучках 
свыше 50 кВ камера должна иметь дополнительную пластиковую фоль-
гу, присоединенную к окну, чтобы обеспечивать электронное равновесие 
первичного пучка и отфильтровывать вторичные электроны, порожден-
ные приспособлениями, ограничивающими пучок. Для того чтобы 
уменьшить зависимость показаний камеры от формы спектра рентге-
новского излучения, ее чувствительность должна меняться менее чем на 
5 % во всем используемом энергетическом диапазоне [8]. 
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Плоскопараллельная ионизационная камера (ППК) состоит из двух 
плоских стенок, одна из которых является окном ввода и поляризацион-
ным электродом, а другая – собирающим электродом, а также из защит-
ного кольца. Задняя стенка представляет собой блок из проводящего 
пластика или непроводящих материалов (как правило, плексиглас или 
полистирол) с тонким проводящим слоем графита, который формирует 
собирающих электрод. Схема плоскопараллельной ионизационной ка-
меры показана на рис. 1.11. 

 
Рис. 1.11. Плоскопараллельная ионизационная камера: 1 – поляризующий 
электрод; 2 – измерительный электрод; 3 – защитное кольцо; а – высота 

(расстояние между электродами) воздушной полости; d – диаметр 
поляризационного электрода; m – диаметр собирающего электрода;  

g – ширина защитного кольца 

В данном руководстве для проведения абсолютной дозиметрии 
мягкого рентгеновского излучения используется плоскопараллельная 
камера PTW 23342, которая спроектирована для измерений в твердо-
тельном фантоме (рис. 1.12). Камера калибруется по поглощенной дозе в 
воде. Основные технические характеристики данной камеры представ-
лены в табл. 1.6. 

18



 

 

      
Рис. 1.12. Плоскопараллельная ионизационная камера PTW 23342 

Таблица 1.6  
Технические характеристики плоскопараллельной ионизационной камеры  

для мягкого рентгена PTW 23342 
Чувствительность камеры 1,349 · 109 Гр/Кл 
Объем камеры 0,02 см3 
Чувствительный объем Радиус 1,5 мм, глубина 1 мм 
Материал стенки (входного окна) Полиэтилен ((CH2)n) 
Материал мембраны Полиэтилен 
Толщина мембраны 2,76 мг/см2 
Диапазон напряжений рентгеновского аппарата От 15 до 100 кВ 
Материал центрального электрода Графит 
Максимальное рабочее напряжение камеры 300 В 

 

1.4. Фантомы 

Рекомендации МАГАТЭ основаны на использовании воды в каче-
стве среды для измерений поглощенной дозы как для фотонов высоких 
энергий, так и для средне- и низкоэнергетических рентгеновских пуч-
ков. Фантом должен быть по крайней мере на 5 см больше, чем макси-
мальный размер поля, используемый при глубинных измерениях. Также 
должен быть запас глубины не менее 5 г/см2 относительно максималь-
ной глубиной измерения [2]. Для рентгеновского излучения среднего 
диапазона энергий запас должен быть не менее 10 г/см2. На рис. 1.13 
представлен водный фантом, используемый в лабораторных работах. 
Технические характеристики фантома представлены в табл. 1.7 [4]. 
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Рис. 1.13. Водный фантом Blue Phantom2 

Таблица 1.7  
Технические характеристики анализатора дозного поля Blue Phantom2 

Сканируемый объем (X/Y/Z) 480 × 480 × 410 мм 
Точность позиционирования ±0,1 мм 
Воспроизводимость позиционирования ±0,1 мм по трем осям 
Сканируемый объем (X/Y/Z) 480 × 480 × 410 мм 
Точность позиционирования ± 0,1 мм 
Воспроизводимость позиционирования ±0,1 мм по трем осям 
Размер резервуара (L × W × H) 675 × 645 × 560 мм 
Вес 45 кг 
Толщина стен, материал 15 мм, акрил 
Приблизительный объем 200 л 

Твердые фантомы в форме пластин, такие как полистерен (рис. 1.14), 
ПММА, и некоторые водоэквивалентные пластики, такие как «твердая» 
вода, «пластиковая» вода, «виртуальная» вода и т. д., могут использо-
ваться для дозиметрии для низкоэнергетического рентгеновского излу-
чения. В идеальном случае материал фантома должен быть водоэквива-
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лентным (табл. 1.8), т. е. иметь такие же свойства поглощения и рассея-
ния как вода. Элементный состав (в долях к весу), номинальная плот-
ность и средний атомный номер материалов фантома должны учиты-
ваться при дозиметрических измерениях. Значение дозы, измеренное 
для водоэквивалентного пластикового фантома, всегда должно быть со-
отнесено с поглощенной дозой в воде на определенной глубине в одно-
родном водном фантоме. 

Таблица 1.8  
Технические характеристики твердотельного фантома SP34 

Материал фантома RW3 (98 % полистирен, 2 % TiO2 ) 
Плотность 1,045 г/см3 
Толщина пластин 1…20 мм 
Диапазон энергий 0,1…50 МВ; 2…50 МэВ 
Размерность (Д × Ш × В) 30 × 30 × 30 см 

 
Рис. 1.14. Твердотельный фантом SP34 

Несмотря на возрастающую популярность, пластиковые фантомы 
категорически не рекомендуется использовать при калибровках (за ис-
ключением низкоэнергетического рентгеновского излучения), т. к. в ос-
новном из-за их использования возникают большие расхождения в 
определении поглощенной дозы для большинства типов пучков. Это 
происходит главным образом за счет разности в плотности между раз-
личными партиями и приблизительных методах сопоставления глубин и 
поглощенной дозы (или флюенса) при переходе от пластика к воде.  
Поскольку производитель сообщает о различиях в плотности до 4 %, 
должна быть использована не номинальная плотность для данного типа 
пластика, а измеренная для конкретной партии. Пластиковые фантомы в 
форме пластин должны включать определение средней толщины и 
плотности каждой пластины, а также изменение по толщине для отдель-
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ной пластины, радиографическое исследование наличия пузырьков воз-
духа или пустот в пластике. Несмотря на то, что пластиковые фантомы 
не рекомендуют использовать для калибровки, их можно применять для 
повседневных измерений в рамках программы гарантии качества, если 
установлено отношение между показаниями дозиметра в пластике и в 
воде для данного пучка. Данная процедура должна включать тщатель-
ные сравнения с измерениями в воде, которые должны быть выполнены 
до повседневного использования фантома. Периодические проверки с 
разумными интервалами также необходимы для обеспечения верности и 
стабильности первоначального результата сравнения. При использова-
нии фантомов из диэлектрических материалов возможно появление 
проблем, связанных с накоплением заряда. Накопление заряда может 
давать существенный вклад при использовании ионизационных камер 
для измерений электронных пучков в пластиках. Данный эффект может 
вызывать большую напряженность электрического поля вокруг камеры, 
непосредственно влияя на распределение флюенса электронов и, следо-
вательно, на показания камеры. Для того чтобы минимизировать этот 
эффект, фантом должен быть составлен из тонких пластин толщиной не 
более 2 см [2]. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛОЯ ПОЛОВИННОГО ОСЛАБЛЕНИЯ 

Спектр излучения рентгеновской трубки включает низкоэнергети-
ческую фотонную компоненту, которая быстро ослабляется в ткани 
и дает существенный вклад в дозу на небольших глубинах, что приводит 
к переоблучению кожи без лечебного эффекта. Для лечения более глу-
боких опухолей низкоэнергетическая компонента спектра излучения 
должна быть существенно снижена, т. е. спектр рентгеновской трубки 
должен стать более «жестким». 

Основным механизмом взаимодействия фотонов с веществом при 
энергиях порядка 100 кэВ является фотоэлектрическое поглощение, 
вероятность которого снижается с ростом энергии фотонов. Таким об-
разом, взаимодействие пучка с металлическими поглотителями при-
водит к преимущественному поглощению фотонов низких энергий. 
После фильтрации средняя энергия спектра увеличивается, спектр 
становится более жестким, а глубинное распределение дозы – более 
пологим. 

При использовании металлических фильтров необходимо помнить о 
наличии краев поглощения, которые могут привести к нежелательному 
ослаблению фотонов высоких энергий. Именно поэтому для ослабления 
используются легкие материалы, такие как алюминий, медь и реже – оло-
во. Данные металлы также удобны при механической обработке, обладают 
достаточной для эксплуатации прочностью и стабильностью характери-
стик. Перед использованием необходимо проверить толщину и целост-
ность всех фильтров, т. к. отклонения в толщине фильтров по площади мо-
гут оказать нежелательный эффект на однородность проходящего пучка. 

Слой половинного ослабления (СПО) определяется как толщина 
поглотителя, которая уменьшает на 50 % мощность кермы узкого пучка 
рентгеновского излучения в воздухе на стандартном расстоянии от слоя 
поглотителя по сравнению с мощностью воздушной кермы нефильтро-
ванного пучка. Для определения проникающей способности моноэнер-
гетического пучка измеряется его ослабление, которое описывается с 
помощью экспоненциального закона: 

 0 exp( ),µwI I d    (2.1) 

где 0, wI I – интенсивность излучения в точке наблюдения в отсутствии 
поглотителя и после прохождения поглотителя толщиной d соответ-
ственно; µ  – линейный коэффициент ослабления, см–1, зависит от энер-
гии излучения и свойств поглощающего материала, т. е. ( , )f E Z  .  
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Массовый коэффициент ослабления µm  связан с линейным коэф-
фициентом соотношением 

 
µ

µ ,m  
 (2.2) 

где   – физическая плотность поглотителя. 
Толщина слоя поглотителя d, снижающая интенсивность излучения 

узкого пучка в два раза, называется слоем половинного ослабления 1/2
(рис. 2.1): 

 1/2

2 0,693
.

µ µ

ln
    (2.3) 

 
Рис. 2.1. Определение слоя половинного ослабления для 

немоноэнергетического рентгеновского пучка 

Несмотря на то, что линейный коэффициент ослабления пучка 
можно использовать для описания качества пучка, на практике исполь-
зуют толщину СПО для конкретного материала. 

Для немоноэнергетических пучков ослабление с ростом толщины 
поглотителя происходит не по экспоненциальной зависимости, и тол-
щина слоя поглотителя, необходимая для уменьшения мощности дозы в 
четыре раза, будет больше, чем удвоенное значение СПО. 

На практике следует помнить, что воздух тоже поглощает низко-
энергетическое рентгеновское излучение, поэтому толщина СПО может 
изменяться в зависимости от расстояния до источника рентгеновского 
излучения. При определении толщины СПО значение также может ме-
няться в зависимости от размера поля, что вызвано рассеянием фотонов 
в поглотителе. 
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Важным условием является отсутствие примесей в материале, вы-
бранном для определения слоя половинного ослабления. Например, чи-
стота алюминия, используемого для измерения слоя половинного ослаб-
ления, составляет 99,9 %.  

При спецификации киловольтного рентгеновского пучка требуется 
знание спектра флюенса фотонов в интересующей точке. Для этого ис-
пользуют либо только величину слоя половинного ослабления, либо ее 
комбинацию с потенциалом трубки. СПО специфицируется в показате-
лях «мм Al» для низкоэнергетических пучков и в показателях «мм Cu» – 
для среднеэнергетических пучков. Однако показатель «мм Al» может 
использоваться для рентгеновского пучка при потенциале трубки вплоть 
до 150 кВ [5]. 

В ортовольтном диапазоне энергий возможна генерация характери-
стического рентгеновского излучения в используемых фильтрах, таких 
как, например, медь. Для поглощения характеристического излучения 
используются композитные, составные фильтры. Они включают в себя 
дополнительные металлические фильтры с более низким атомным но-
мером, которые располагаются непосредственно за первым фильтром. 
Используются, например, фильтры из композиции «медь–алюминий» 
Cu + Al или «олово–медь–алюминий» Sn + Cu + Al. 

На рис. 2.2 показан спектр воздушной кермы для различных филь-
тров и потенциалов трубки 120 и 140 кВ. Обратите внимание на наличие 
пика характеристического излучения, образующегося при использова-
нии медного фильтра без дополнительного слоя алюминия. 

 
Рис. 2.2. Спектры воздушной кермы рентгеновского пучка  

для различных фильтров 
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Рис. 2.3. Кривые глубинной дозы рентгеновского пучка  

для двух различных фильтров 

Спектр пучка зависит от многих факторов, таких как потенциал 
трубки, угол мишени, материал мишени, материал и толщина выходного 
окна трубки, материал и толщина фильтра, форма коллиматора (диа-
фрагма) и расстояние «источник–поверхность» (РИП). Следует отме-
тить, что использование различных фильтров, толщина каждого из кото-
рых ослабляет пучок вдвое, может менять спектр излучения по-разному, 
что может приводить к различным глубинным распределениям дозы, как 
показано на рис. 2.3. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ПУЧКА  
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для проведения эффективной лучевой терапии важно знать величи-
ну поглощенной дозы в определенной точке и распределение поглощен-
ной дозы по объему. Поэтому все процедуры клинической дозиметрии 
направлены именно на определение данных величин. Выделяют два типа 
лучевой терапии на основе киловольтного рентгеновского излучения: 
«близкофокусную» («низкоэнергетическую», «поверхностную») и «даль-
нофокусную» («среднеэнергетическую», «ортовольтную») [1, 2]. 

1. «Низкоэнергетическое (или поверхностное) рентгеновское излу-
чение» – рентгеновское излучение, генерируемое при напряжении рент-
геновского аппарата, равном 100 кВ или ниже. Дозиметрия рентгенов-
ского излучения низкой энергии традиционно основана на измерениях 
экспозиционной дозы или воздушной кермы в воздухе. Поглощенная до-
за на поверхности воды рассчитывается на основе измерений этих вели-
чин путем их преобразования с применением нормированных попра-
вочных коэффициентов на эффект обратного рассеяния [1, 9]. 

2. «Среднеэнергетическое (или ортовольтное) рентгеновское излу-
чение» – рентгеновское излучение, генерируемое при напряжении рент-
геновского аппарата выше 100 кВ. Определение поглощенной дозы в 
этом случае проводится через измерение воздушной кермы в воде (т. е. 
измерения проводятся только в фантоме). Рентгеновское излучение 
средних энергий используется для того, чтобы подвести терапевтиче-
скую дозу на глубину от нескольких миллиметров до нескольких санти-
метров в ткани, поэтому традиционная опорная точка измерения в вод-
ном фантоме располагается на глубине 2 см. 

В настоящее время при калибровке пучка излучения придержива-
ются рекомендаций МАГАТЭ TRS-398 [2]. Согласно данным рекоменда-
циям ионизационные камеры следует калибровать по поглощенной дозе, 
а не по воздушной керме, что позволяет избежать неопределенности в 
определении поглощенной дозы, поскольку при переводе из единиц воз-
душной кермы (градуировка ионизационной камеры) в поглощенную 
дозу (калибровка пучка в лечебных учреждениях) задействовано боль-
шое количество поправочных коэффициентов. Поскольку плотность во-
ды больше, чем плотность воздуха, то и количество образующихся 
ионов будет больше. Это увеличение составляет около 10 % [2]. 

Рекомендации МАГАТЭ TRS-398 включают также возможность 
проведения дозиметрии на основе измерений, выполненных в фантоме 
для низких и средних энергий с помощью камеры, калиброванной в 
единицах поглощенной дозы в воде [2]. Следует отметить, что калиб-
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ровка камер по поглощенной дозе в воде, как правило, не проводится 
для низкоэнергетического диапазона. Однако можно вывести калибро-
вочные коэффициенты камеры в единицах поглощенной дозы в воде, 
зная калибровочные коэффициенты для этой камеры в единицах кермы 
в воздухе с помощью методических указаний на основе рекомендаций 
TRS-398. 

Данное пособие включает в себя четыре метода определения по-
глощенной дозы в воде для низкоэнергетического и ортовольтного рент-
геновского излучения: 

1. Определение поглощенной дозы в воде для низкоэнергетического 
рентгеновского излучения на основе измерения воздушной кермы в воз-
духе и использования калибровочного коэффициента камеры, калибро-
ванной производителем по воздушной керме в воздухе. Полученная  
величина пересчитывается в поглощенную дозу в воде на основе реко-
мендаций ААРМ TG-61 [1].  

2. Определение поглощенной дозы в воде для низкоэнергетического 
рентгеновского излучения на основе измерения воздушной кермы в 
фантоме при использовании калибровочного коэффициента камеры, ка-
либрованной по поглощенной дозе в воде. Если камера калибрована  
по воздушной керме в воздухе, применяется пересчет калибровочного 
коэффициента камеры в единицы поглощенной дозы в воде. 

3. Определение поглощенной дозы в воде для среднеэнергетическо-
го рентгеновского излучения на основе измерения воздушной кермы в 
фантоме при использовании калибровочного коэффициента камеры, ка-
либрованной по воздушной керме в воздухе. 

4. Определение поглощенной дозы в воде для среднеэнергетическо-
го рентгеновского излучения на основе измерения воздушной кермы в 
фантоме при использовании калибровочного коэффициента камеры, ка-
либрованной по поглощенной дозе в воде. 

Согласно рекомендациям ААРМ TG-61 [1], в области перекрытия, 
между 80 кВ (СПО 2 мм Al) и 100 кВ (СПО 3 мм Al), применимы оба 
метода дозиметрии, и должен использоваться тот из них, который более 
удобен. Выбор того или иного метода для среднеэнергетического рент-
геновского излучения зависит от калибровочного коэффициента иониза-
ционной камеры, указанного производителем. 

Важно отметить, что при проведении процедур клинической дози-
метрии рентгеновского излучения во всем диапазоне энергий использу-
ется геометрия «расстояние "источник–поверхность"» (РИП). 
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3.1. Определение поглощенной дозы в воде в низкоэнергетическом 
диапазоне рентгеновского излучения 

Существуют два подхода по определению поглощенной дозы в воде 
для низкоэнергетического диапазона энергий: метод для определения 
поглощенной дозы в воде на основе калибровочного коэффициента в 
единицах воздушной кермы в воздухе и метод для определения погло-
щенной дозы в воде на основе калибровочного коэффициента в едини-
цах поглощенной дозы в воде [5]. 

3.1.1. Общий формализм для метода определение поглощенной дозы  
в воде на основе калибровочного коэффициента в единицах 
воздушной кермы в воздухе (измерения в воздухе) 

Для низкоэнергетических пучков измерения выполняются с помо-
щью ионизационной камеры в свободном воздухе, при отсутствии мате-
риала фантома. Толщина входного окна плоскопараллельной камеры 
должна обеспечивать полное электронное равновесие заряда в исследу-
емом диапазоне энергий фотонов. Камера калибруется в единицах воз-
душной кермы в пучке с качеством, приближенным к качеству пучка 

пользователя. Воздушная керма, измеренная в воздухе ( in air
airK  ) в интере-

сующей точке исследуемого пучка, задается выражением 

 , , ,in air
air K Q stem airK M N P     (3.1) 

где M  – значение заряда (Кл), с поправкой на температуру, давление, 
эффект рекомбинации и полярности в исследуемом пучке с тем же са-
мым качеством пучка и размером поля, как и при калибровке; ,K QN  – 

калибровочный коэффициент камеры, калиброванной по воздушной 
керме с учетом качества исследуемого пучка Q; ,stem airP  – поправка на 

ножку камеры. Данная поправка учитывает разницу в рассеянии фото-
нов при калибровке камеры и при измерениях с использованием данной 
камеры главным образом из-за изменения размера поля (если размер по-
ля при калибровке равен размеру поля при проведении данных измере-
ний, то данный коэффициент равен , 1stem airP  ) [1, 2]. 

Скорректированное значение заряда определяется следующим об-
разом: 

 raw TP ion pol ecelM M P P P P     , (3.2) 

  
где rawM  – нескорректированное значение заряда (Кл), измеренного 
ионизационной камерой в референсной точке; TPP  – поправка на темпе-
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ратуру и давление, которая корректирует полученное значение к стан-
дартным условиям окружающей среды, при которых проводилось ка-
либровка данной ионизационной камеры; ionP  – поправка на неполную 
эффективность сбора ионов (процесс рекомбинации); polP  – поправка на 

эффект полярности напряжения смещения камеры; ecelP  – поправка, ко-
торая учитывается в формуле только в том случае, если камера и элек-
трометр калибровались отдельно друг от друга (в нашем случае камера 
и электрометр калибровались совместно и, следовательно, 1ecelP  ). 

Измеренная воздушная керма в воздухе должна быть переведена в 
водную керму в свободном воздухе, что делается через отношение сред-
них массовых коэффициентов передачи энергии для воды и воздуха. 
В этом случае можно записать: 

 
W

in air in air tr
W air

air air

K K          
,  (3.3) 

W
tr

air air

      
 – отношение средних массовых коэффициентов передачи 

энергии для материала фантома и воздуха, усредненных по всему спек-
тру фотонов, флюенс которых измеряется в свободном воздухе, в отсут-
ствие фантома.  

Физически, in air
WK   представляет собой водную керму в малой массе 

воды, которой достаточно для того, чтобы обеспечить полную область 
накопления электронов (buildup), но недостаточно для изменения 
флюенса первичных фотонов. На основе величины водной кермы в сво-
бодном воздухе можно определить водную керму на поверхности водно-
го фантома water

WK : 

 water in air
W W WK K B  , (3.4) 

где WB  – поправочный коэффициент обратного рассеяния, который учи-
тывает эффект рассеяния в фантоме. В основном WB зависит от размера 
поля, РИП и качества пучка (прил. Б). 

Поглощенная доза в воде WD  на поверхности водного фантома мо-
жет быть приближенно принята равной WK  при условии существования 
равновесия заряженных частиц и незначительной разницы между кер-

мой и кермой столкновений, т. е. 
W

tr

air air

      
равно отношению сред-
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них массовых коэффициентов поглощения энергии 
W

en

air air

      
, кото-

рые можно найти в протоколе TG-61. Приближение достоверно только 
для глубин за диапазоном загрязнения электронами, где существует ква-
зиравновесие заряженных частиц. 

Таким образом, искомая поглощенная доза в воде ( WD ) определяет-
ся следующим выражением:  

 , ,

W
water en

W W K Q W stem air
air air

D K M N B P
            

. (3.5) 

Выражение (3.5) позволяет определить поглощенную дозу на по-
верхности водного фантома в условиях равновесия заряженных частиц и 
в отсутствии электронного загрязнения от главного пучка. 

3.1.1.1. Поправка на полярность напряжения 
При изменении полярности напряжения на электродах ионизаци-

онной камеры количество собранных зарядов на собирающем электроде 
(ионов или электронов) может отличаться. Этот эффект называется эф-
фектом полярности, на величину которого могут влиять качество иссле-
дуемого пучка и ряд других условий, например нахождение кабеля 
ионизационной камеры в поле облучения. Поэтому необходимо изме-
рять величину эффекта полярности каждый раз при проведении клини-
ческой дозиметрии [1, 2]. 

Поправочный коэффициент, учитывающий эффекты полярности, 
определяется следующим образом (его значение должно находиться в 
пределах 0,3 %): 

 ,
2

raw raw
pol

raw

M MP
M

 
  (3.6) 

где rawM   – показания ионизационной камеры при напряжении положи-

тельной полярности; rawM   – показания ионизационной камеры при 
напряжении отрицательной полярности; rawM  – показания ионизацион-

ной камеры при напряжении основного режима работы (либо rawM  , ли-

бо rawM  ). После измерения величины заряда для напряжения опреде-
ленной полярности необходимо выждать достаточное время для дости-
жения равновесия показаний ионов камеры, после чего можно изменять 
полярность напряжения.  

Как минимум величину эффекта полярности следует измерить 
вблизи поверхности, на глубине максимума ионизации, на глубине 50 % 
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ионизации и вблизи практического диапазона (обычно на глубине 10 % 
ионизации). Если значение polP  таково, что приводит к смещению рас-

пределения процентной глубинной дозы более чем на 2 мм, тогда эта 
поправка должна быть включена в показания дозиметра (рис. 3.1). 

 
Рис. 3.1. Распределение заряда (поглощенной дозы) по глубине  
в водном фантоме в зависимости от полярности напряжения 

3.1.1.2. Поправка на стандартные условия окружающей среды:  
температуру, давление и относительную влажность 

Поскольку калибровка камер по величине поглощенной дозы в воде 
проводится на пучке гамма-излучения Со-60, который считается пучком 
стандартного качества, при стандартный условиях среды, т. е. темпера-
туре Т = 22 ºС и давлении 101,33P   кПа (1 атмосфера), то при проведе-
нии измерений в условиях, отличных от стандартных, необходимо вво-
дить поправочный коэффициент, учитывающий влияние температуры и 
давления на показания дозиметра [1, 2]: 

 
273,2 101,33

,
273,2 22,0TP

TP
P


 


 (3.7) 

где T  – текущая температура, измеренная в градусах Цельсия в воде 
около ионизационной камеры; P – текущее атмосферное давление в ки-
лопаскалях. 

При проведении измерений в водном фантоме требуется выдержать 
камеру в воде в течение 5…10 мин для достижения теплового равновесия. 

Изменение влажности окружающего воздуха для большинства 
ионизационных камер не оказывает значительного влияния на показания 
дозиметра. Поэтому если калибровочный коэффициент был получен при 
относительной влажности 50 %, то при относительной влажности во 
время измерений в диапазоне от 20 до 80 % и температуре воздуха 
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от 15 до 25 градусов, т. е. далеко от точки росы, погрешность результа-
тов измерения составляет ±0,15 % и нет необходимости вводить коррек-
цию на отличие текущей влажности воздуха от стандартных условий. 

3.1.1.3. Поправка на эффективность сбора ионов 
Показания ионизационной камеры должны быть скорректированы 

на неполную эффективность сбора заряда, т. к. некоторые из образовав-
шихся ионов рекомбинируют с зарядами противоположного знака на пу-
ти к собирающему электроду. ionP  зависит от мощности дозы.  

Для определения поправочного коэффициента эффективности сбо-
ра ионов используют метод измерения заряда при двух напряжениях на 
электродах камеры (при условии мощности дозы менее меньше 10 мГр 
за импульс). Для импульсных пучков 

 

H

H H
H

1
( ) ,L

ion
raw

L
Lraw

V
VP V

M V
VM





 (3.8) 

где HV  – нормальное (номинальное) рабочее напряжение на детекторе 

(обычно оно является большим из используемых напряжений); H
rawM  – 

значение заряда, создаваемого в ионизационной камере, при напряже-
нии HV ; LV  – напряжение, равное, как правило, половине нормального 

рабочего напряжения; L
rawM  – значение заряда, создаваемого в иониза-

ционной камере, при напряжении LV .  
Значение поправки на неполную эффективность сбора ионов сле-

дует определять в каждой серии экспериментальных измерений. После 
смены напряжения необходимо выждать время для достижения равно-
весия в камере (обычно несколько минут) [1, 2]. 

3.1.1.4. Поправочный коэффициент обратного рассеяния 
Величина кермы в свободном воздухе вблизи поверхности фантома 

будет меньше, чем величина кермы на поверхности фантома при прочих 
равных условиях, поскольку в свободном воздухе существенно только 
первичное излучение, т. е. излучение, которое пришло непосредственно 
от источника. В более плотной среде (вода, твердая вода, оргстекло), 
помимо первичного излучения, существенно вторичное фотонное излу-
чение, которое образуется в результате взаимодействия первичного из-
лучения с атомами среды. Вторичное рентгеновское излучения будет 
рассеиваться изотропно во всех направлениях, поэтому детектор пока-
жет большую величину кермы (дозы). Количество обратно рассеянного 
излучения зависит от размеров поля облучения. На рис. 3.2 показано, 
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как поправочный коэффициент на обратное рассеяние меняется в зави-
симости от размера поля и от величины СПО. Для количественной 
оценки поправочного коэффициента обратного рассеяния используется 
следующее выражение [1]: 

 0

0

( , (фантом))
,

( , (воздух))med
K A dB
K A d



  (3.9) 

где 0( , (фантом))K A d  – мощность кермы на поверхности фантома для 

данного размера поля; 0( , (воздух))K A d  – мощность кермы в воздухе 
для того же размера поля. 

 
Рис. 3.2. Зависимость поправочного коэффициента на обратное рассеяние 

от размера поля и величины СПО 

С увеличением энергии количество обратно рассеянных фотонов 
уменьшается, поэтому больше всего их наблюдается в низкоэнергетиче-
ском диапазоне энергий. Энергия обратно рассеянных фотонов в низко-
энергетическом диапазоне будет небольшой, и фотоны быстро поглотят-
ся в среде. Для высокоэнергетического излучения обратно рассеянные 
фотоны будут иметь высокую энергию и, соответственно, большую 
проникающую способность. 

На рис. 3.3 представлены графики зависимости поправочного ко-

эффициента обратного рассеяния WB  для воды от пучков различного ка-
чества при разных поперечных размерах полей. Аналогичные данные 
для СПО, выраженного в мм Al и Cu, находятся в прил. Б. Величина ко-
эффициента WB  растет с увеличением размера поля, а его максимальное 
значение проявляется для пучков с энергией, которая соответствует 
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СПО 0,6…0,8 мм меди. Значение коэффициента WB  для ортовольтных 
пучков с обычными (однородными) фильтрами достигает 1,5 при боль-
ших размерах полей. Для мегавольтных пучков WB  значительно меньше. 
Например, для Со-60 и поля 10 × 10 см WB  составляет 1,036. Увеличение 
дозы происходит в результате вклада рассеянного излучения из выше- и 
нижележащих слоев ткани. С увеличением энергии рассеяние уменьшается, 
соответственно снижается и величина WB . Для более высоких энергий, 
примерно выше 8 MэB, на глубине максимума дозы рассеяние становится 
пренебрежимо малым, и величина WB  стремится к единице. 

 
Рис. 3.3. Зависимость коэффициента обратного рассеяния для воды  

от качества пучка. Данные для полей круглой формы 

Для процедур клинической дозиметрии за стандартную среду фан-
тома принято считать водную среду. Однако не всегда технически воз-
можно провести измерения в водном фантоме или нужно знать погло-
щенную дозу в материале, который по плотности и атомному составу от-
личен от воды (например, костная ткань). В этом случае поверхностная 
доза в исследуемой среде будет определяться следующим образом [1, 2]: 

 , 0 , 0 ,med
med d w w dD C D    (3.10) 

где med
wC  – конверсионный поправочный коэффициент, который перево-

дит дозу в воде в дозу в среде и наоборот и определяется следующим 
выражением: 

 ,
med

med med en
w

w w air

BC
B

  
      

 (3.11) 
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где 
med

en

w air

  
     

 – отношение массовых коэффициентов поглощения 

энергии в среде и воде, усредненных по спектру первичных фотонов в воз-

духе; med

w

B
B

 – отношение поправочного коэффициента обратного рассеяния 

в среде к поправочному коэффициенту обратного рассеяния в воде. 

3.1.1.5. Поправка на качество рентгеновского пучка 
Для оценки качества рентгеновского пучка в целях дозиметрии, как 

правило, используются такие параметры, как напряжение на рентгенов-
ском аппарате и величина СПО. Однако зачастую нет возможности по-
добрать величины напряжения и СПО клинического пучка такими же, 
какими они были при калибровке камеры в поверочной лаборатории. 
В связи с этим основным показателем качества традиционно является 
величина СПО. На рис. 3.4 показана зависимость калибровочного коэф-

фициента камеры по воздушной керме в воздухе  ,K QN  для камеры 

PTW M23342 в низкоэнергетической области излучения. Для заданного 
СПО изменение этого коэффициента составляет 2 % [2]. 

 
Рис. 3.4. Калибровочные коэффициенты кермы в воздухе для камеры  
PTW М23342 как функция напряжения и СПО в области 15…100 кВ 

Стандартным материалом, используемым для измерения величины 
СПО низкоэнергетического рентгеновского излучения, является алюми-
ний. Величина СПО определяется как толщина поглотителя, которая 
уменьшает на 50 % мощность воздушной кермы в воздухе от узкого 
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пучка рентгеновского излучения на стандартном расстоянии от слоя по-
глотителя по сравнению с мощностью воздушной кермы в воздухе от 
нефильтрованного пучка. Из-за поглощения низкоэнергетического рент-
геновского излучения в воздухе величина СПО меняется в зависимости 
от расстояния от источника рентгеновского излучения до детектора. По-
этому величина СПО для низкоэнергетического рентгеновского излуче-
ния должна измеряться на таком же расстоянии «источник – детектор», 
как и при измерениях поглощенной дозы, если это возможно. Если рас-
стояние от источника до камеры менее 50 см, рассеяние от дополни-
тельных фильтров может влиять на результат измерений. При необходи-
мости наличие такого влияния можно проверить путем проведения из-
мерений при разных размерах поля облучения и экстраполяцией к полю 
нулевого размера. В идеальном случае посередине, между источником 
излучения и камерой, следует поместить коллимирующее устройство 
(или аппликатор), ограничивающее поле облучения до размеров, обес-
печивающих попадание всей камеры в пределы пучка излучения. В пре-
делах одного метра после камеры не должно быть никакого другого рас-
сеивающего материала. Фильтры, добавляемые при измерениях СПО, 
должны последовательно помещаться вблизи апертуры, пока их общая 
толщина не превысит измеряемое значение величины СПО. Толщина 
материала, при которой мощность кермы в воздухе снижается в два раза, 
может быть получена путем интерполяции табличных данных зависи-
мости мощности кермы от толщины поглотителя. Строго говоря, таким 
образом измеряется ионизационный ток с кермы или интегральный за-
ряд за время экспозиции, а не мощность кермы в воздухе. Это различие 
существенно для слабо фильтрованных пучков. 

Калибровочные данные для ионизационной камеры в идеальных 
случаях должны быть представлены единственным коэффициентом 

0,K QN , определенным в стандартном пучке с качеством 0Q , и одним или 

несколькими из измеренных значений 
0,Q Qk  (поправочный коэффициент, 

зависящий от камеры, учитывающий реакцию камеры на разницу каче-
ства излучения стандартного и реального пучка), соответствующих дру-
гим значениям качества Q . Если результаты калибровки представлены в 
виде набора калибровочных коэффициентов ,K QN , то одно из этих значе-

ний должно быть выбрано в качестве стандартного качества 0Q . Соответ-
ствующий коэффициент становится значением 

0,K QN  (эталонное качество 

пучка), а другие ,K QN  выражаются через него с помощью 
0,Q Qk  в виде 

 
0 0, , , .K Q Q Q K QN k N   (3.12) 

37



 

 

Если качество излучения исследуемого пучка не соответствует ка-
кому-либо значению, для которого проводилась калибровка, то величина 

0,Q Qk  для использования в выражении (3.13) может быть найдена интер-

поляцией. 
Рассчитать значения 

0,Q Qk  на основе теории Брэгга–Грея невозмож-

но, поскольку тонкостенная камера на поверхности фантома не является 
полостью Брэгга–Грея. Поэтому значения 

0,Q Qk  должны быть получены 
непосредственно из измерений. Не следует использовать обобщенные 
значения калибровочного коэффициента 

0,Q Qk , полученные для камер 

данного типа, вследствие значительного разброса энергетической зави-
симости чувствительности от камеры к камере.  

3.1.2. Общий формализм для метода определения поглощенной дозы  
в воде на основе калибровочного коэффициента камеры, 
калиброванной в единицах поглощенной дозы в воде (измерения  
в фантоме) для низких энергий рентгеновского излучения 

Поглощенная доза на поверхности воды в пучке низкоэнергетиче-
ского рентгеновского излучения с качеством Q в отсутствии камеры вы-
ражается в виде [2]: 

 , , , ,W Q D W QD M N   (3.13) 

где М – показание дозиметра (в кулонах) в эффективной точке камеры, 
установленной на глубине refd  (на поверхности фантома) в соответствии 

со стандартными условиями и с внесенными поправками на влияние 
температуры, давления и калибровку электрометра; , ,D W QN  – калибро-

вочный коэффициент в единицах поглощенной дозы в воде в исследуе-
мом пучке с качеством Q. 

Важно отметить, что внесение поправки на влияние эффекта по-
лярности напряжения и рекомбинацию ионов для камер рассматривае-
мого типа затруднено из-за электростатической деформации окна каме-
ры. Однако эти эффекты будут пренебрежимо малы, если используется 
та же полярность, что и при калибровке, а мощность поглощенной дозы 
составляет менее нескольких грей в секунду. 

3.1.2.1. Требования к ионизационным камерам при измерениях в фантоме  
для низких энергий рентгеновского излучения 

Толщина окна камеры должна быть достаточной для полного рав-
новесия вторичных электронов. Окно камеры также предотвращает вы-
ход вторичных электронов в направлении, противоположном направле-
нию первичного пучка. При использовании камеры для фотонного излу-
чения 50 кВ и более  необходимо добавить к входному окну камеры 
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пленку из того же материала для обеспечения полного равновесия вторич-
ных электронов. Необходимая общая толщина (включая толщину стенки 
камеры) дана в табл. 3.1 для различных видов пластика. Если точное зна-
чение толщины, указанное в табл. 3.1, не может быть использовано, следу-
ет установить немного более толстую пленку, поскольку дополнительное 
ослабление рентгеновского излучения в ней будет пренебрежимо мало, но 
при этом будет уверенность, что достигнуто полное равновесие вторичных 
электронов. Опорная точка камеры (точка интереса) для измерений в стан-
дартных условиях на исследуемых пучках должна находиться в центре ок-
на камеры на его внешней поверхности окна или на внешней поверхности 
пленки. Эта точка должна быть находиться заподлицо с передней поверх-
ностью фантома. Камера и фантом с пленками для обеспечения накопле-
ния вторичных электронов должны быть калиброваны совместно в пове-
рочной лаборатории при том же самом РИП и поле облучения, что и при 
проведении стандартной дозиметрии в клинике [2]. 

Таблица 3.1 
Общая толщина материалов, требуемая для достижения полного  

равновесия вторичных электронов 
Напряжение 
трубки, кВ 

полиэтилен ПММА Майлар 
мг/см2 мкм мг/см2 мкм мг/см2 мкм 

50 4,0 45 4,4 40 4,6 35 
60 5,5 60 6,1 50 6,4 45 
70 7,2 80 8,0 65 8,3 60 
80 9,1 100 10,0 85 10,5 75 
90 11,1 120 12,2 105 12,9 90 
100 13,4 140 14,7 125 15,4 110 

3.1.2.2. Требования к фантомам для низких энергий рентгеновского излучения 
Фантом должен позволять установить внешнюю поверхность окна 

камеры заподлицо с его входной поверхностью. Как правило нет воз-
можности использовать водный фантом в данном диапазоне энергий фо-
тонов, поэтому вместо него используют пластиковый фантом. В идеаль-
ном случае следует использовать водноэквивалентный материал, специ-
ально разработанный для киловольтного диапазона. При отсутствии 
специального материала возможно использование ПММА. Поскольку 
блок «камера–фантом» калиброван в единицах поглощенной дозы в воде 
на поверхности, то нет необходимости внесения поправок в значение 
дозы или глубины независимо от типа использованного пластика. Тол-
щина фантома должна быть по меньшей мере 2 г/см2 в направлении 
пучка, а в боковых направлениях превосходить размеры пучка, гаранти-
руя его выход только через заднюю поверхность фантома [2]. 
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3.1.2.3. Определение качества рентгеновского пучка для низких энергий  
по калибровочному коэффициенту в единицах поглощенной дозы в воде 

Согласно п. 3.1.1.5, калибровочный коэффициент , ,D W QN  для качества 

пучка Q зависит от калибровочного коэффициента 
0, ,D W QN  (или 

60 Co
,D WN ) 

с качеством пучка 0Q  следующим образом: 

 
0 0, , , , , .D W Q Q Q D W QN k N   (3.14) 

Если качество излучения исследуемого пучка не соответствует ка-
кому-либо значению, для которого проводилась калибровка, то величина 

0,Q Qk  для использования в выражении (3.14) может быть найдена интер-

поляцией. 

3.1.2.4. Соотношение между NK и ND, w  
Для установления связи между двумя методиками для определения 

поглощенной дозы в воде в диапазоне низких энергий рентгеновского 
излучения необходимо принять во внимание различие в показании пло-
скопараллельной камеры в свободном воздухе по отношению к показа-
нию этой же камеры на поверхности фантома, обеспечивающего полное 
рассеяние. Это происходит из-за того, что методики, базирующиеся на 

,K QN , воспроизводят поглощенную дозу на поверхности фантома, когда 

плоскопараллельная камера установлена в свободном воздухе, в то вре-
мя как методика, основанная на использовании , ,D W QN , воспроизводит 
поглощенную дозу на поверхности фантома, когда сама камера установ-
лена своей опорной точкой на поверхности фантома. Таким образом, с 
учетом методики, основанной на измерении воздушной кермы в воздухе 
(3.5), с учетом выражения для определения качества исследуемого пучка 

,K QN  и методики, основанной на калибровочном коэффициенте по по-

глощенной дозе в воде (3.14), с учетом выражения для определения ка-
чества пучка , ,D W QN  следует, что [1]: 

 , , , , .
Wair

Q en
surfaceD W Q K Q W stem air
Q air air

MN N B PM
           

 (3.15) 

Приведенное выражение позволяет проводить эффективную про-

верку поправочных коэффициентов 
W

en

air air

      
, ,stem airP  и WB . 
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3.2. Определение поглощенной дозы в воде для среднеэнергетического 
рентгеновского излучения 

3.2.1. Общий формализм для метода определения поглощенной дозы  
в воде на основе калибровочного коэффициента в единицах 
воздушной кермы в воздухе (измерения в воздухе) для средних 
энергий рентгеновского излучения 

Измерения поглощенной дозы в воде в среднеэнергетическом диа-
пазоне рентгеновского излучения (100…300 кВ) на основе использова-
ния калибровочного коэффициента в единицах воздушной кермы в воз-
духе могут выполняться двумя способами [1]: 

1. Первый способ используется, когда интересующая точка нахо-
дится на поверхности фантома. Тогда измерения проводятся в соответ-
ствии с методикой, изложенной выше в п. 3.1.1. 

2. Второй способ для измерения поглощенной дозы в воде исполь-
зуется, когда интересующая точка находится на некоторой глубине в 
водном фантоме. Тогда измерения проводятся в эффективной точке из-
мерения камеры, располагающейся на глубине 2 см в воде. 

Воздушная керма на опорной глубине определяется следующим 
образом: 

 , , , ,in water
air K Q stem water E dis sheathK M N P P P P

       (3.16) 

где M  – значение заряда на опорной глубине в фантоме, с поправкой на 
температуру, давление, эффект рекомбинации и полярности в исследуемом 
пучке с тем же самым качеством пучка и размером поля как и при калиб-
ровке, Кл; ,K QN  – калибровочный коэффициент в единицах воздушной 

кермы в воздухе с учетом качества исследуемого пучка, Гр/Кл; ,stem waterP  – 

поправочный коэффициент, который учитывает разницу в показаниях до-
зиметра из-за попадания ножки камеры в поле облучения на поверхности 
водного фантома (т. е. изменение размера поля облучения) для качества 
пучка при калибровке и при текущем исследовании; ,EP   – поправочный 

коэффициент, который учитывает изменение в калибровочном коэффици-
енте из-за изменения энергии пучка фотонов и его расходимости;. sheathP  – 
поправочный коэффициент, который учитывает эффект пластикового кол-
пачка для защиты камеры при ее установке в воде; disP  – поправочный ко-
эффициент, учитывающий изменение воздушной кермы при замене (вы-
теснении) воды ионизационной камерой в точке измерения. 

Для удобства можно все поправочные коэффициенты объединить в 
полный поправочный коэффициент: 
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 , , , θ .Q cham stem water E disK P P P    (3.17) 

Воздушная керма в воде переводиться в водную керму через отно-
шение массовых коэффициентов передачи энергии воды и воздуха, 
усредненных по спектру фотонов в интересующей точке в фантоме при 
отсутствии камеры: 

 .
W

in water tr
W air

air water

K K          
 (3.18) 

Поглощенная доза в воде в опорной точке водного фантома может 
быть принята примерно равной водной керме WK , в предположении, что 

существует равновесие заряженных частиц и незначительна разница 
между кермой и кермой столкновений. 

 , , , .
W

en
W Q W K Q Q cham sheath

air water

D K M N P P
           

 (3.19) 

3.2.2. Общий формализм для метода определения поглощенной дозы  
в воде на основе калибровочного коэффициента камеры, 
калиброванной в единицах поглощенной дозы в воде (измерения  
в воде) для средних энергий рентгеновского излучения 

Согласно международным рекомендациям, определение поглощен-
ной дозы в воде или в твердотельном фантоме ,W QD  проводится с помо-

щью калибровочного коэффициента в единицах поглощенной дозы в во-
де ,D WN  и определяется следующим образом [2]: 

 
60

0

Co
, , , ,W Q Q Q D WD M k N    (3.20) 

где M  – значение заряда в точке измерения на глубине maxd  в воде, с 

поправкой на температуру, давление, эффект рекомбинации и полярно-
сти в исследуемом пучке с тем же самым качеством пучка и размером 

поля, как и при калибровке, Кл; 
60 Co

,D WN – калибровочный коэффициент в 

единицах поглощенной дозы в воде для опорного вида излучения (гам-
ма-излучение Со-60), который указывается в паспорте камеры произво-
дителем, Гр/Кл; 

0,Q Qk  – поправочный коэффициент, учитывающий каче-

ство пучка, который показывает отличие калибровочного коэффициента 
в единицах поглощенной дозы в воде для измеряемого пучка излучения 

относительно 
60 Co

,D WN  (зависит от напряжения трубки и СПО). 
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3.2.2.1. Требования к ионизационным камерам при использовании в фантоме 
для средних энергий рентгеновского излучения 

Для стандартной дозиметрии пучков рентгеновского излучения 
средних энергий рекомендуются цилиндрические ионизационных каме-
ры с объемом полости в пределах 0,1…1,0 см3. Принято считать, что 
эффективная точка цилиндрической камеры при калибровке в повероч-
ной лаборатории и при измерениях в опорных условиях в пучке пользо-
вателя находится на оси камеры в центре объема полости. Данная точка 
находится на опорной глубине 2г/см2 в водном фантоме. Для камер дан-
ного типа энергетическая зависимость может существенно отличаться 
от камеры к камере, поэтому каждая конкретная камера должна быть от-
градуирована по всему диапазону так, чтобы можно было интерполиро-
вать данные и получать поправочные коэффициенты для тех режимов 
(тех качеств пучков излучения), которые используются в клинике. 
Не рекомендуется устанавливать значения коэффициентов 

0,Q Qk  для 

конкретного типа используемой камеры. Кроме того, камера должна 
быть откалибрована на том же РИП и при тех же размерах полей, что и 
при стандартной дозиметрии в клинике [2]. 

3.2.2.2. Требования к фантомам для средних энергий рентгеновского 
излучения 

Вода рекомендуется в качестве стандартной среды для измерений 
поглощенной дозы в воде в пучках рентгеновского излучения среднего 
энергетического диапазона. Фантом должен быть больше по крайней 
мере на 5 см с каждой из четырех сторон больше максимального разме-
ра поля, измеряемого на определенной глубине. Кроме того, за макси-
мальной глубиной измерения должно быть по крайней мере еще 10 см 
воды. Для горизонтальных пучков окно фантома должно быть сделано 
из пластика толщиной ( medt ) от 0,2 до 0,5 см. Водоэквивалентная толщи-
на (в г/см2) окна фантома должна быть принята во внимание при оценке 
глубины в фантоме, куда должна быть помещена камера для измерений. 
Толщина водоэквивалентного окна рассчитывается как [1]: 
 ,water medt t   (3.21) 

где ρ – массовая плотность пластика (в г/см3).  
Для обычно используемого пластика ПММА и прозрачного полисти-

рола номинальные значения плотности составляют ПММА = 1,19 г/см3 
и полистирола = 1,06 г/см3. Эти величины могут быть использованы для 
вычисления водоэквивалентной толщины окна. 

Для водопроницаемых камер должна использоваться водонепрони-
цаемая насадка (колпачок) из ПММА, предпочтительно толщиной не 
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более 1,0 мм. Воздушный промежуток между стенкой камеры и водоне-
проницаемой насадкой должен быть достаточен для установления атмо-
сферного давления воздуха в камере (0,1…0,3 мм). При стандартной до-
зиметрии следует применять ту же насадку, что и при калибровке дан-
ной ионизационной камеры. Если же невозможно использовать ту же 
самую водонепроницаемую насадку, то можно заменить другой насад-
кой из того же материала и той же толщины. 

3.2.2.3. Определение качества рентгеновского пучка для средних энергий  
по калибровочному коэффициенту в единицах поглощенной дозы в воде 

До настоящего времени имеются лишь незначительные экспери-
ментальные данные, показывающие, насколько независимо меняется 

0, ,D W QN  для камер в среднем диапазоне энергий рентгеновского излуче-

ния от СПО и напряжения на трубке. Однако некоторые данные можно 
получить из графиков зависимости , ,D W QN  для камеры типа NE2571 как 

функцию СПО и напряжения на трубке (кВ) в диапазоне типичных ре-
жимов работы терапевтического пучка (рис. 3.5). Эти значения были по-
лучены с помощью данных о  калибровочном коэффициенте кермы в 
воздухе ,K QN , пересчитанных к поглощенной дозе в воде [1]. 

 
Рис. 3.5. Значение калибровочных коэффициентов в единице поглощенной 

дозы в воде для камеры NE 2571 в зависимости от напряжения  
на рентгеновской трубке и СПО 

Эти данные говорят о том, что изменения в , ,D W QN , появляющиеся 

в результате использования в качестве показателя качества пучка только 
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СПО, могут быть порядка 1 %. Конечно, предпочтительно, если это воз-
можно, калибровать дозиметр при тех же комбинациях напряжения и 
СПО, что имеют и клинические пучки пользователя. Если это невоз-
можно, то калибровочные данные должны быть получены для пучков с 
меньшим и с большим СПО с последующей интерполяцией. В рентге-
новских пучках средней энергии для определения величины СПО ис-
пользуют фильтры из алюминия и меди. Следует использовать только 
камеры с энергетической зависимостью, которая меняется меньше чем 
на 2 % в пределах измеряемого интервала. 

3.2.2.4. Соотношение между Nk и ND, w, базирующееся на практических 
рекомендациях для средних энергий 

Для пучков рентгеновского излучения в диапазоне средних энергий 
при измерениях, проводимых цилиндрической камерой на опорной глу-
бине 2 г/см2 в водном фантоме, калибровочный коэффициент по погло-
щенной дозе в воде может быть определен через калибровочный коэф-
фициент в единицах воздушной кермы в воздухе на основе следующего 
выражения [1]: 

 , , , , ,
W

en
D W Q K Q stem air

air air

N N P
         

 (3.22) 

где ,K QN  – калибровочный коэффициент дозиметра в единицах воздуш-

ной кермы в воздухе для рентгеновского излучения качества Q , Гр/Кл; 
W

en

air air

      
 – отношение средних массовых коэффициентов поглоще-

ния энергии в воде и в воздухе, усредненные по спектру фотонов на 
опорной глубине. 
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4. ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕНТГЕНОВСКОГО ПУЧКА 

Измерения распределения относительной поглощенной дозы в сре-
де, абсолютной величины поглощенной дозы в опорной точке и их связь 
между собой необходимы для правильного применения пучка для кли-
нических целей. Установив соотношение между мониторными едини-
цами (временем экспозиции) и абсолютной дозой, доставленной в опор-
ную точку при определенных условиях, можно вычислить величины доз 
во всех точках и во всех других условиях с помощью выполненных из-
мерений относительно стандартных условий. Однако к каждому паци-
енту необходим индивидуальный подход, что побуждает ввести систему 
измерений, позволяющих установить соотношение между абсолютной 
дозой и мониторными единицами для конкретных терапевтических си-
туаций.  

Для заданной энергии пучка величина дозы, доставляемой к паци-
енту, зависит: 

1) от расстояния от источника излучения до поверхности кожи; 
2) глубины расположения интересующей точки внутри пациента; 
3) размера поля и его формы; 
4) расстояния от центральной оси пучка до интересующей точки в 

поперечном направлении; 
5) однородности состава тканей пациента и особенно – плотности 

тканей; 
6) угла падения пучка на поверхность кожи; 
7) наличия дополнительных аксессуаров, таких как блоки и другие 

ослабляющие материалы; 
Любая система измерений должна учитывать все изложенные фак-

торы. Детали используемых методов для клинического применения 
необходимо выбирать исходя из качества и вида используемого излуче-
ния, однако некоторые из принципов являются общими для всех пучков 
излучения. 

Главными параметрами в клинической дозиметрии поглощенной 
дозы пучка рентгеновского излучения являются: глубина лечения, раз-
мер поля, энергия рентгеновского пучка, расстояние «источник–
поверхность», глубинное распределение дозы вдоль центральной оси 
пучка и отношение «ткань–воздух»1.  

                                                           
1 Следует отметить, что на практике в рентгеновском диапазоне энергий отношение 
«ткань–воздух» используют не часто. 
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4.1. Распределение глубинной дозы вдоль центральной оси пучка  
по глубине в фантоме (ПГД) 

Интенсивность излучения первичных фотонов от точечного источ-
ника убывает обратно пропорционально квадрату расстояния от источ-
ника. При наличии рассеяния или поглощения излучения закон обрат-
ных квадратов не выполняется. Ослабление рентгеновского пучка в воз-
духе близко к закону обратных квадратов. В более плотной среде имеет-
ся больше взаимодействий фотонов, при которых часть энергии пучка 
поглощается в процессе фотоэлектрического эффекта либо комптонов-
ского рассеяния. Электроны отдачи поглощаются вблизи места первона-
чального взаимодействия, а рассеянные фотоны могут пройти значи-
тельное расстояние от места взаимодействия.  

Для измерения глубинного распределения мощности дозы в среде, 
детектор помещается на центральной оси пучка. Для достаточно узкого 
пучка мощность дозы уменьшается с глубиной, из-за поглощения фото-
нов и их рассеяния за границы узкого пучка. Ослабление узкого пучка 
хорошо описывается экспоненциальным законом. Пространственная 
расходимость первичных фотонов с увеличением расстояния от источ-
ника также приводит к снижению мощности дозы: 

 
 2

0 2

РИП
( , ),

РИП

d
I I f d A


  (4.1) 

где РИП представляет собой расстояние от поверхности фантома до ис-
точника; d – глубина в фантоме; А – размер поля; 0I  – мощность дозы на 
поверхности фантома. Для небольших поперечных размеров полей и 
сильно фильтрованных рентгеновских пучков экспоненциальное ослаб-
ление хорошо аппроксимирует снижения дозы с глубиной. Однако для 
клинических полиэнергетических пучков рентгеновского излучения при 
наличии рассеяния экспоненциальная зависимость не соблюдается.  

4.1.1. Измерение глубинного распределения дозы рентгеновского пучка 
низких энергий  

Для измерения глубинного распределения дозы в низкоэнергетиче-
ском диапазоне используют твердотельный фантом. Тонкие пластины 
водоэквивалентного материала фантома, разработанного для использо-
вания с киловольтным рентгеновским излучением, помещаются над ка-
мерой. После этого фантом с камерой смещается таким образом, чтобы 
значение РИП оставалось постоянным. Строго говоря, такая процедура 
измерения позволяет получить глубинное распределение ионизации, а 
не дозы. Тем не менее на практике кривая относительной глубинной 
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ионизации с точностью нескольких процентов совпадает с кривой глу-
бинной дозы на любой глубине, используемой в клинической практике. 

Различие материала твердотельного фантома и воды в рассматрива-
емом диапазоне энергий не должно превышать нескольких процентов. 
Фантомы из ПММА не пригодны для измерений распределений глубин-
ной дозы в рентгеновском диапазоне, хотя могут использоваться для 
пучков МэВ-х энергий. 

4.1.2. Измерение глубинного распределения дозы рентгеновского пучка 
средних энергий 

Для ортовольтного излучения измерение абсолютного значения по-
глощенной дозы проводят на глубине 2 г/см2 в воде. Чтобы связать это зна-
чение с абсолютной дозой на других глубинах, необходимо получить отно-
сительное распределение дозы по глубине вдоль центральной оси (рис. 4.1). 
Распределения дозы по глубине необходимо измерять для каждого клини-
ческого пучка каждого аппарата. Нельзя использовать данные других аппа-
ратов, без измерения своих! Цилиндрическая камера фармеровского типа 
объемом 0,65 см3, которая используется для абсолютной дозиметрии в 
опорной точке, не может использоваться для относительной дозиметрии из-
за искажений на глубинах в фантоме менее 0,5 см. В зависимости от разме-
ра поля и энергии пучка для такой камеры может иметься существенная не-
определенность в поглощенной дозе на первых нескольких миллиметрах 
при измерении распределения дозы по глубине [2]. 

 
Рис. 4.1. Глубинное распределение дозы для среднеэнергетического диапазона 

рентгеновского излучения; для пучков излучения с СПО 2, 4 и 8 мм Al 
диаметр аппликатора 10 см, РИП 20 см; для пучков с СПО 0,5, 1 и 3 мм Cu 

размеры квадратного аппликатора 10×10 см, РИП 50 см 
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Для измерения относительного распределения дозы по глубине 
применяют цилиндрическую ионизационную камеру объемом около 
0,1 см3 или плоскопараллельную камеру, предназначенную для дозимет-
рии электронных пучков высоких энергий. Эти детекторы позволяют 
точно измерить ионизацию на глубинах менее 0,5 см. Однако эти типы 
камер не проектировались для использования в киловольтном диапазоне 
энергий, поэтому отношение между распределением ионизации по глу-
бине и распределением дозы по глубине (на больших глубинах) должно 
быть верифицировано путем сравнения результатов измерения с резуль-
татами камер фармеровского типа. Глубина измерения цилиндрической 
камерой в фантоме принимается равной глубине положения централь-
ной оси камеры  эффP . В большинстве случаев различия между двумя 

типами камеры будут не больше, чем несколько процентов.  
Некоторые детекторы, использующиеся обычно для сканирования 

высокоэнергетических пучков (фотоны, электроны, и т. д.), не подходят 
для использования в этом диапазоне рентгеновского излучения из-за 
чрезмерной зависимости от качества пучка при киловольтных энергиях. 
Фотодозиметрия и полупроводниковые диоды не подходят по этой же 
причине. По данным литературы могут использоваться некоторые типы 
ТЛД, но перед применением следует верифицировать их энергетический 
отклик относительно ионизационных камер. 

Как правило, распределение дозы по глубине в водном или твердо-
тельном фантоме представляют в виде процентной глубинной дозы 
(ПГД), а не в виде глубинного распределение абсолютного значения дозы. 

4.1.3. Процентная глубинная доза (ПГД) 
Значение процентной глубинной дозы (ПГД) определено как част-

ное от деления поглощенной дозы на некоторой глубине d к поглощен-

ной дозе на опорной глубине 0d , выраженное в процентах. Таким обра-
зом, процентная глубинная доза ПГД равна: 

 
0

ПГД 100.d

d

D
D

   (4.2) 

Для низкоэнергетических рентгеновских пучков опорной глубиной 
обычно является поверхность фантома 0 0d  см. 

3.1.3.2. Зависимость ПГД от размеров и формы поля 
Размеры поля можно характеризовать как с геометрической, так и с 

дозиметрической точки зрения. Геометрическим размером поля называ-
ют «проекцию дистального конца коллиматора на плоскость, перпенди-
кулярную оси пучка из точки, соответствующей центру источника». Это 
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обычно соответствует геометрическому размеру коллиматора в попереч-
ном направлении. Дозиметрический (физический) размер поля – это 
пространство на плоскости, которое перпендикулярно оси пучка на за-
данном расстоянии от источника, и ограничено определенной изодозной 
кривой (обычно 50 %). Если специально не оговорено другое, то под 
размерами поля подразумевают геометрические размеры.  

Если размеры поля достаточно малы, то можно предположить, что 
глубинная доза есть следствие взаимодействия с тканью только первич-
ного нерассеянного излучения, т. е. фотонов, прошедших вышележащий 
слой без взаимодействия. Вклад рассеянных фотонов в глубинную дозу 
в этом случае пренебрежимо мал. С увеличением размера поля вклад 
рассеянного излучения в поглощенную дозу увеличивается. Рост ПГД, 
вызванный увеличением размера поля, зависит от качества пучка. Для 
низкоэнергетических пучков зависимость ПГД от размера поля выраже-
на сильнее, чем для высокоэнергетических. Кроме того, фотоны высо-
ких энергий рассеиваются преимущественно вперед. 

4.1.4. Пространственное распределение рентгеновского пучка 
По сравнению с мощностью дозы на центральной оси мощность 

дозы при увеличении расстояния от интересующей точки относительно 
центральной оси пучка в поперечном направлении будет меняться. 
Для учета этого изменения используют внеосевой фактор – отношение 
дозы на соответствующем расстоянии от оси на определенной глубине к 
дозе на центральной оси на той же глубине. 

Плоскостность пучка F оценивается путем нахождения значений мак-
симальной дозы maxD  и минимальной дозы minD  на профиле пучка в цен-

тральных 80 % ширины пучка, а затем с использованием соотношения 

 max min

max min

100 %
D DF
D D


 


. (4.3) 

Симметрия пучка S определяется по формуле 

 
 
 

max

100 %
M x

S
M x
 

   
, (4.4) 

где  M x  и  M x  – показания ионизационных камер во внеосевых 

положениях, симметричных центру пучка, и в пределах плоской области 
профиля ионизации. Пример дозового распределения рентгеновского 
излучения показан на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Пример дозового распределения рентгеновского излучения 200 кВ, 

РИП = 50 см, СПО = 1 мм Cu, размер поля = 10 × 10 см2 

Рис. 4.2 также иллюстрирует стандартный способ отображения 
распределения дозы излучения в виде изодозных кривых. Падение дозы 
вдали от оси иллюстрируется закругленными изодозами, что обусловли-
вается частично увеличением расстояния от источника и оси пучка к 
краю пучка (3 % для 25 см квадратного поля на расстоянии 50 см (РИП)) 
и частично сокращением рассеянного излучения. В неоднородной среде 
пучок излучения значительно сильнее ослабляется в материале с боль-
шим атомным номером, причем данный эффект больше проявляется для 
меньших энергий. 

4.2. Определение отношения «ткань–воздух» (ОТВ) и отношения  
«рассеяние–воздух» (ОРВ) 

Понятие отношение «ткань–воздух» (ОТВ) было введено в 1953 г. 
Сначала эту величину использовали исключительно для расчетов при 
ротационной терапии, когда источник излучения вращался вокруг оси, 
проходящей через опухоль. При этом расстояние от источника до очага 
(РИО) остается постоянным, в то время как РИП сильно изменяется в 
зависимости от контура тела пациента. Позднее понятие ОТВ было усо-
вершенствовано для того, чтобы с его помощью упростить расчеты не 
только для ротационного облучения, но и для статического изоцентри-
ческого облучения, а также для фигурных полей. 
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ОТВ определяется как отношение дозы dD  в заданной точке фан-
тома к дозе в воздухе в той же точке 1D  (рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3. Схема, иллюстрирующая понятие отношения «ткань–воздух» 

Для пучка заданного качества ОТВ зависит от глубины d и разме-
ров поля rd на этой глубине: 

 
1

ОТВ( , ) .d
d

Dd r
D

  (4.5) 

4.2.1. Зависимость от РИП 
Одним из главных качеств ОТВ является его независимость от рас-

стояния до источника. Это приближение справедливо с погрешностью 
2 % в диапазоне РИП, которое обычно применяется в клинике. К такому 
выводу можно прийти следующим образом. Поскольку ОТВ является 
отношением доз в одной и той же точке, зависимость от потока фотонов 
исключается. Таким образом ОТВ, представляет собой некую дозу, обу-
словленную только ослаблением и рассеянием пучка в фантоме по срав-
нению с дозой в той же точке мини-фантома (равновесного фантома (по-
глощающего колпачка)), расположенного в свободном воздушном про-
странстве. Поскольку первичный пучок ослабевает с глубиной экспо-
ненциально, ОТВ для первичного пучка зависит только от глубины, а не 
от РИП. Для компоненты рассеяния – это не так очевидно. Тем не менее 
было доказано, что вклад рассеяния в глубинную дозу также не зависит 
от расходимости пучка, а зависит только от глубины и размера поля на 
этой глубине. Следовательно, ОТВ, состоящее из первичной и рассеян-
ной компонент глубинной дозы, также не зависит от РИП. 

4.2.2. Зависимость от глубины, энергии и размера поля 
ОТВ зависит от энергии, глубины и размеров поля так же, как ПГД. 

ОТВ у мегавольтных пучков нарастает до максимума на глубине md , а 
затем уменьшается. Для узких пучков или для нулевого гипотетического 
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поля, глубинная доза которого обусловлена только первичными фотона-
ми, ОТВ за глубиной md  изменяется экспоненциально: 

    µ ,ОТВ , 0 md dd e   (4.6) 

где µ  – усредненный коэффициент ослабления пучка в заданной среде. 
С увеличением размера поля компонента рассеяния растет, и зави-

симость ОТВ от глубины становится более сложной. 

4.2.3. Фактор обратного рассеяния 
Фактор обратного рассеяния связан с ОТВ. Фактор обратного рас-

сеяния можно определить как отношение дозы в точке на центральной 
оси на глубине 0 0md d   к дозе в свободном воздухе в этой же точке 
(аналогично формуле (3.10)): 

 max

1

,W

DB
D

  (4.7) 

или 

  ОТВ ,
mW m dB d r  (4.8) 

где mdA
 – размер поля на глубине максимума дозы 0 0md d  . 

4.2.4. Связь между ОТВ и ПГД 
Значения ОТВ и ПГД взаимосвязаны. Рассмотрим рис. 4.4, а. Пусть 
 OTB ,  dd А  есть отношение «ткань–воздух» в точке Q для поля Аd на 

глубине d, А – размеры поля на поверхности, РИП = f, а md  – глубина 
дозового максимума в точке Р. Допустим, что D(P) и D(Q) – дозы в сво-
бодном воздухе в точках Р и Q (рис. 4.5, б, в). 

 
а б в 
Рис. 4.4. Связь между ОТВ и ПГД 
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Отношение «ткань–воздух» на глубине d будет вычисляться следу-
ющим образом: 

  
1

( )
ОТВ , ,

( )
d

d

D Qd A
D Q

  (4.9) 

или 

     1 ОТВ , ( ).d dD Q d A D Q   (4.10) 

Доза в точке Р: 

  max 1( ) ( ).WD P D P B A   (4.11) 
По определению ПГД 

 
   max

( )
, , 100.dD QP d A f

D P
 

 (4.12) 
Объединяя (4.10)–(4.12), получим общую формулу для вычисления 

ПГД: 

 
     

2

1
, , , 100.m

d
W

f dP d A f ОТВ d A
B A f d

 
       (4.13) 

4.2.5. Отношение «рассеяние–воздух» 
Отношение рассеяние-воздух (ОРВ) применяется для расчета доз 

от рассеянного излучения в среде. Вычисление первичной и рассеянной 
компонент дозы по отдельности особенно полезно при расчете доз для 
фигурных полей неправильной формы. 

Значение ОРВ можно определить как отношение дозы рассеянного 
излучения в заданной точке фантома к дозе в свободном пространстве в 
той же точке. ОРВ, как и ОТВ, не зависит от РИП, но зависит от энергии 
пучка, глубины и размеров поля [1]. 

Поскольку рассеянная доза представляет собой разность между 
полной дозой и дозой, обусловленной первичным излучением в той же 
точке, ОРВ можно выразить через ОТВ для заданного и нулевого поля: 

      ОРВ , ОТВ , ОТВ ,0 ,d dd A d A d   (4.14) 

где ОТВ(d, 0) соответствует компоненте, обусловленной первичным из-
лучением. 

ОРВ используют для расчета дозы рассеянного излучения в полях 
любой формы, поэтому значения ОРВ табулированы в виде функции 
глубины и радиуса круглого поля на этой глубине. 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
Определение номинального уровня дозы для поглощающих фильтров 

Цель работы: определение номинального уровня дозы имеющихся 
фильтров с эталонным аппликатором. 

Используемое оборудование: 
 рентгеновский аппарат XStrahl 300; 
 клинический дозиметр (электрометр) DOSE-1; 
 ионизационные камеры (PTW23342, FC65 (G/P)); 
 твердотельный фантом с пластинами-адаптерами; 
 водный фантом IBA Blue Phantom2; 
 блок управления CCU водным фантомом Blue Phantom; 
 измерительные приборы давления и температуры; 
 набор кабелей. 

Подготовка к проведению эксперимента 

При подготовке к проведению эксперимента необходимо выпол-
нить следующие действия: 

1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2. Ознакомиться с техникой безопасности при эксплуатации источ-

ников ионизирующего излучения. 
3. Ознакомиться с паспортами оборудования для рентгеновской 

трубки, дозиметра, ионизационной камеры. 
4. Ознакомиться с руководством по эксплуатации рентгеновской 

трубки и программного обеспечения, измерительного оборудования, 
сканера дозного поля Blue Phantom2 [3, 4, 6, 10]. 

5. Включить рентгеновскую установку. В программе «Imperium» 
запустить процедуру автоматического прогрева установки («Warm Up»). 

6. Включить дозиметр Dose-1 и оставить его во включенном состо-
янии не менее 20 мин для прогрева. 

7. Измерить температуру и давление окружающего воздуха с по-
мощью измерительных приборов [6]. 

8. Запустить программу «Fisica» на управляющем компьютере 
рентгеновской установки. Процесс калибровки измеряет импульсы 
электрометра от ионизационной камеры в течение 1 мин облучения. 
Данный период установлен по умолчанию в программе «Fisica».  

9. Для определения номинального уровня дозы для фильтров низ-
коэнергетического диапазона (60…100 кэВ) необходимо установить 
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твердотельный фантом и ионизационную камеру PTW23342 согласно 
рис. 1. Каждому фильтру соответствует свой аппликатор. Установить 
плоскопараллельную ионизационную камеру PTW23342 в твердотель-
ный фантом так, чтобы опорная точка камеры находилась в центре окна 
камеры на внешней его поверхности заподлицо с передней поверхно-
стью фантома. 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – плоскопараллельная ионизационная камера PTW23342; 
4 – твердотельный фантом с пластинами-адаптерами под ионизационную камеру 

10. Для определения номинального уровня дозы для фильтров 
среднеэнергетического диапазона (100…300 кэВ) необходимо устано-
вить водный фантом Blue Phantom2 и ионизационную камеру FC65G(P) 
согласно рис. 2. Аппликатор должен соприкасаться с поверхностью во-
ды (РИП = 50 см). Измерение проводят на глубине 2 см. 

 
Рис. 2. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – цилиндрическая ионизационная камера IBA FC65-G(P); 
4 – водный фантом IBA Blue Phantom2 

11. Для калибровки фильтра убедитесь, что эталонный аппликатор 
определен в окне редактирования фильтра. В меню инструментов про-
граммы «Fisica» выберите «Calibrate Filter» (калибровка фильтра). По-
явится следующее диалоговое окно (рис. 3): 
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Рис. 3. Диалоговое окно калибровки фильтра программы «Fisica» 

12. Эталонный аппликатор указан внизу данного окна (Reference 
Applicator). После установки требуемого фильтра и аппликатора на ап-
парат и размещения в нужном положении ионизационной камеры 
нажать клавишу «Calibrate» (калибровка). Появится экран калибровки 
фильтра (рис. 4). 

 
Рис. 4. Экран начала калибровки фильтра программы «Fisica» 
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13. Отобразится информация по выбранному фильтру и аппликато-
ру, а также время облучения, установленное на 1 мин. Провести измере-
ния заряда и расчет поглощенной дозы. Результаты измерений записать 
в диалоговом окне данных калибровки фильтра в поле «MU» (рис. 5). 
Ввести значение МЕ из расчета 1 сГр = 1 МЕ. Результат записать в табл. 1. 

 
Рис. 5. Запись результата расчета мониторных единиц 

Таблица 1 
Экспериментальные результаты калибровки фильтров  

рентгеновской установки 

Фильтр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

МЕ          

14. Ввести требуемое значение МЕ и нажать «Write» (записать). 
После нажатия кнопки «Write» она сменится кнопкой «ОK» и отобра-
зятся вычисленные значения количества импульсов в секунду, количе-
ство импульсов на МЕ и фактор аппликатора. Вычисленные значения 
сохраняются при стандартной температуре и давлении. 

15. Повторить пункты 9–13 для каждого имеющегося в наборе 
фильтра с соответствующим референсным аппликатором. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется рентгеновским излучением? 
2. Какое устройство используется для генерации рентгеновского 

излучения? 
3. Каковы понятие и принцип работы рентгеновской трубки? 
4. Какие детекторы использованы в данной работе? 
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5. Что такое ионизационная камера и на чем основана ее работа? 
6. Как определяется толщина слоя половинного ослабления? 
7. Как рассчитывается толщина слоя половинного ослабления? 
8. От чего зависит линейный и массовый коэффициент ослабления? 
9. Какой элемент в данной работе выбран в качестве поглотителя и 

почему? 
10. Что такое керма в воздухе? 
11. Почему параметр СПО не используется для характеристики ка-

чества фотонного пучка в мегавольтном диапазоне? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 
Определение поглощенной дозы в воде для низкоэнергетического 

рентгеновского излучения 

Цель работы: определение поглощенной дозы в низкоэнергетиче-
ском диапазоне рентгеновского излучения (60 и 80 кВ). 

Используемое оборудование: 
 рентгеновский аппарат XStrahl 300; 
 клинический дозиметр DOSE-1; 
 ионизационная камера PTW23342; 
 твердотельный фантом с пластинами-адаптерами; 
 измерительные приборы давления и температуры; 
 набор кабелей. 

Порядок выполнения работы 

При подготовке к проведению эксперимента необходимо выпол-
нить следующие действия: 

1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2. Ознакомиться с техникой безопасности при эксплуатации источ-

ников ионизирующего излучения. 
3. Ознакомиться с паспортами оборудования для рентгеновской 

трубки, дозиметра, ионизационной камеры. 
4. Ознакомиться с руководством по эксплуатации рентгеновской 

трубки и программного обеспечения, измерительного оборудования [3, 6]. 
5. Подготовить к работе дозиметр, фантом и источник рентгенов-

ского излучения. 
6. Включить рентгеновскую установку. При первом запуске уста-

новки в программе «Imperium» запустить процедуру автоматического 
прогрева установки («Warm Up»). 

7. Включить дозиметр Dose-1 и оставить его во включенном состо-
янии не менее 20 минут для прогрева. 

8. Установить фильтр, соответствующий требуемой энергии и ре-
ференсный аппликатор. 

9. Установить плоскопараллельную ионизационную камеру 
PTW23342 в твердотельный фантом так, чтобы опорная точка камеры 
находилась в центре окна камеры на внешней его поверхности (или на 
внешней поверхности пленки, если она используется), позиционирована 
заподлицо с передней поверхностью фантома (рис. 6). 

10. Подключить ионизационную камеру к электрометру DOSE-1. 
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11. Перед началом измерений облучить камеру PTW23342 пучком 
излучения дозой 200 МЕ. Произвести вычет фоновых значений. 

 
Рис. 6. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – плоскопараллельная ионизационная камера PTW23342; 
4 – твердотельный фантом с пластинами-адаптерами под ионизационную камеру 

12. Измерить температуру и давление окружающего воздуха с по-
мощью измерительных приборов. 

13. Провести измерения заряда (не менее 3 измерений) в эффектив-
ной точке измерения плоскопараллельной ионизационной камеры при 
определенном количестве подведенных мониторных единиц (например, 
100 МЕ). Заполнить табл. 2 и вычислить погрешность измерений со-
гласно формулам (А.1)–(А.8) (прил. А).  

Таблица 2 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений заряда 

в эффективной точке измерения ионизационной камеры 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) <М> (Кл) s( ) s( ´) = uA uB 
uC 

 % 
         

 

14. Определить поправку на рекомбинацию ionP . Для этого изме-
рить заряд при напряжении на детекторе +300 и +150 В при одинаковой 
дозе облучения. Поправку вычислить по формуле (3.8). 

15. Измерения провести не менее 3 раз и определить погрешность 
измерений согласно формулам А.1–А.8 (прил. А). Заполнить табл. 3. 

Таблица 3 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений 

по определению поправки на рекомбинацию камеры 
Напряжение 
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) <М> (Кл) s( ) s( ´) = uA uB 
uC 

 % 
+150 В          
+300 В          
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16. Определить поправку на полярность напряжения polP . Для этого 

измерить заряд при напряжении на детекторе 300 В и –300 В при одина-
ковой дозе облучения. Поправку вычислить по формуле (3.7). Заполнить 
табл. 4. 

Таблица 4 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений  

по определению поправки на полярность камеры 
Напряжение 
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) < > (Кл) s( ) s( ´) = uA uB 
uC 

 % 
–300 В          
+300 В          

 

17. C учетом поправок на температуру, давление, эффект рекомби-
нации и полярности определить скорректированное значение заряда М 
по формуле (3.2). 

18. По формуле (3.5) вычислить поглощенную дозу в воде. Значе-
ние калибровочного коэффициента взять из сертификата ионизационной 
камеры. На основании расчета определить соотношение между одной 
мониторной единицей и соответствующей ей поглощенной дозой. 

19. Провести измерения для напряжений 60 и 80 кВ. 
20. Сделать выводы по выполненной лабораторной работе и отве-

тить на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 
1. Почему перед началом проведения измерений необходимо про-

вести предварительное облучение дозиметрической системы? 
2. Какие эффекты учитывает поправочный коэффициент ,stem airP ? 

3. Почему необходимо проводить дозиметрические измерения 
в эффективной точке измерения детектора и где она находится? 

4. Как влияют коэффициенты поправки на полярность и рекомби-
нацию на показания детектора? 

5. Каким образом различная плотность материалов, находящихся 
в поле облучения, оказывает влияние на показания детектора? 

6. В чем отличия калибровочных коэффициентов 
0, ,D W QN , , ,D W QN  

и KN ? 

7. В чем отличия 
W

tr

air air

      
 от 

W
en

air air

      
? 

8. Каковы главные отличия между «методом в воздухе» и «методом 
в воде» определения поглощенной дозы в воде?   
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 
Измерение процентной глубинной дозы в воде для рентгеновского 

излучения в зависимости от размера поля 

Цель работы: измерение процентной глубинной дозы рентгенов-
ского излучения в диапазоне низких и средних энергий. 

Используемое оборудование: 
 рентгеновский аппарат XStrahl 300; 
 водный фантом IBA Blue Phantom2; 
 блок управления CCU водным фантомом Blue Phantom; 
 ионизационная камера РРС40 или РРС05; 
 ионизационная камера СС13 или CC01; 
 набор кабелей для подключения ППК к блоку управления вод-

ным фантомом; 
 компьютер с программным обеспечением «OmniPro Accept» для 

IBA Blue Phantom2. 

Порядок выполнения работы 
При подготовке к проведению эксперимента необходимо выпол-

нить следующие действия: 
1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2. Ознакомится с техникой безопасности при эксплуатации источ-

ников ионизирующего излучения. 
3. Ознакомиться с паспортами оборудования для рентгеновской 

трубки, дозиметра, ионизационной камеры. 
4. Ознакомиться с руководством по эксплуатации рентгеновской 

трубки и программного обеспечения, измерительного оборудования, 
сканера дозного поля Blue Phantom2 [3, 4, 6, 10]. 

5. Подготовить установку, согласно схеме на рис. 7. 

 
Рис. 7. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – цилиндрическая ионизационная камера IBA FC65-G; 
4 – водный фантом Iba Blue Phantom2 
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6. Установить водный фантом Blue Phantom2 под рентгеновской 
трубкой, выровнять по спиртовому уровню и залить водой. 

7. Подключить фантом к CCU и включить программное обеспече-
ние «OmniPro Accept». 

8. Установить ППК РРС40 (или РРС05) в водном фантоме с помо-
щью соответствующего адаптера и подключить к блоку управления 
CCU («Field») с помощью кабеля. Далее любое управление ППК прово-
дится через программное обеспечение «OmniPro Accept» и блок управ-
ления CCU. 

9. Установить ИК СС13 над водным фантомом в воздухе с помо-
щью соответствующего адаптера и подключить к блоку управления 
CCU «Reference» с помощью кабеля (однако можно обойтись без 
«Reference» дозиметра для относительных измерений рентгеновского 
пучка с закрытыми аппликаторами (тубусами)). 

10. Для напряжений трубки 60 и 80 кВ использовать круглый ап-
пликатор диметром 3 см. 

11. Для напряжений трубки от 100 до 300 кВ использовать квадрат-
ный аппликатор с размером 10×10 см2. 

12. Установить ППК на глубину более 25 см в воде. 
13. Установить непрерывный (continuous) режим сканирования 

с минимальной скорость перемещения каретки (0,5 см/с) с камерой 
вдоль оси сканирования. 

14. Получить значения ПГД среднеэнергетического диапазона энер-
гии рентгеновских трубки (100…200 кВ) при различных размерах поля 
(20 × 20, 15 × 15, 10 × 10, 8 × 8, 6 × 6, 4 × 4 см2). 

15. Составить отчет о проделанной работе и ответить на контроль-
ные вопросы. 

16. Убрать водный фантом. 

Контрольные вопросы 

1. Как ведет себя ПГД для рентгеновского излучения с увеличением 
энергии? 

2. Как изменяется ПГД с увеличением размеров поля и от чего это 
зависит? 

3. Почему закон обратных квадратов не работает для среды, более 
плотной, чем воздух? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4  
Измерение поперечных профилей открытого пучка в воде  

для рентгеновского излучения в зависимости от размера поля 

Цель работы: измерение процентной глубинной дозы рентгенов-
ского излучения в диапазоне низких и средних энергий. 

Используемое оборудование: 
 рентгеновский аппарат XStrahl 300; 
 водный фантом IBA Blue Phantom2; 
 блок управления CCU водным фантомом Blue Phantom; 
 ионизационная камера РРС40 или РРС05; 
 ионизационная камера СС13 или CC01; 
 набор кабелей для подключения ППК к блоку управления вод-

ным фантомом; 
 компьютер с программным обеспечением «OmniPro Accept» для 

IBA Blue Phantom2. 

Порядок выполнения работы 
При подготовке к проведению эксперимента необходимо выпол-

нить следующие действия: 
1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2. Ознакомится с техникой безопасности при эксплуатации источ-

ников ионизирующего излучения. 
3. Ознакомиться с паспортами оборудования для рентгеновской 

трубки, дозиметра, ионизационной камеры. 
4. Ознакомиться с руководством по эксплуатации рентгеновской 

трубки и программного обеспечения, измерительного оборудования, 
сканера дозного поля Blue Phantom2 [3, 4, 6, 10]. 

5. Подготовить установку, согласно схеме на рис. 8. 

 
Рис. 8. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – цилиндрическая ионизационная камера IBA FC65-G; 
4 – водный фантом IBA Blue Phantom2 
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6. Установить водный фантом Blue Phantom под рентгеновской 
трубкой, выровнять по спиртовому уровню и залить водой. 

7. Подключить фантом к CCU и включить программное обеспече-
ние «OmniPro Accept». 

8. Установить ППК РРС40 (или РРС05) в водном фантоме с помо-
щью соответствующего адаптера и подключить к блоку управления 
CCU («Field») с помощью кабеля. Далее любое управление ППК прово-
дится через программное обеспечение «OmniPro Accept» и блок управ-
ления CCU. 

9. Установить ИК СС13 над водным фантомом в воздухе с помо-
щью соответствующего адаптера и подключить к блоку управления 
CCU «Reference» с помощью кабеля (однако можно обойтись без 
«Reference» дозиметра для относительных измерений рентгеновского 
пучка с закрытыми аппликаторами (тубусами)). 

10. Установить цилиндрическую ионизационную камеру СС13 в 
водный фантом на глубине 2 см. 

11. Провести измерение поперечных профилей пучка для средне-
энергетического рентгеновского излучения с помощью цилиндрической 
ионизационной камеры для соответствующих размеров полей (20 × 20, 
15 × 15, 10 × 10, 8 × 8, 6 × 6, 4 × 4 см2). 

12. Составить отчет о проделанной работе и ответить на контроль-
ные вопросы. 

13. Убрать водный фантом. 

Контрольные вопросы 

1. Как изменяется форма поперечного профиля для рентгеновского 
излучения с увеличением энергии? 

2. Как изменяется форма поперечного профиля пучка с увеличени-
ем размеров поля и от чего это зависит? 

3. Как оценивается плоскостность и симметрия пучка? 
4. Каковы основные области профиля пучка? Опишите их. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 
Определение поглощенной дозы в воде и ОТВ  

для среднеэнергетического рентгеновского излучения  

Цель работы: определение поглощенной дозы и отношения 
«ткань–воздух» в среднеэнергетическом диапазоне рентгеновского из-
лучения (100…200 кВ). 

Используемое оборудование: 
 рентгеновский аппарат XStrahl 300; 
 клинический дозиметр DOSE-1; 
 ионизационные камеры FC65-G; 
 водный фантом IBA Blue Phantom2; 
 измерительные приборы давления и температуры; 
 набор кабелей. 

Порядок выполнения работы 
При подготовке к проведению эксперимента необходимо выпол-

нить следующие действия: 
1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы. 
2. Ознакомится с техникой безопасности при эксплуатации источ-

ников ионизирующего излучения. 
3. Ознакомиться с паспортами оборудования для рентгеновской 

трубки, дозиметра, ионизационной камеры. 
4. Ознакомиться с руководством по эксплуатации рентгеновской 

трубки и программного обеспечения, измерительного оборудования, 
сканера дозного поля Blue Phantom2 [3, 4, 6, 10]. 

5. Подготовить установку, согласно схеме на рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема установки: 1 – источник рентгеновского излучения XStrahl 300;  

2 – коллиматор; 3 – цилиндрическая ионизационная камера IBA FC65-G; 
4 – водный фантом IBA Blue Phantom2 

6. Установить водный фантом Blue Phantom2 напротив выходного 
окна рентгеновской трубки XStrahl 300. Установить требуемый фильтр и 
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коллиматор. Коллиматор должен соприкасаться с поверхностью воды 
(РИП 50 см). 

7. Установить цилиндрическую ионизационную камеру типа FC65-G(P) 
в водном фантоме Blue Phantom2 и переместить на глубину 20 мм. 

8. Подготовить к работе дозиметр и источник рентгеновского излу-
чения согласно инструкции по эксплуатации. 

9. Подключить ионизационную камеру к электрометру DOSE-1. 
10. Включить дозиметр DOSE-1. Прогреть минимум 15 мин. 
11. Перед началом измерений облучить камеру FC65-G(P) (3 мин) 

пучком излучения. Провести компенсацию фоновых значений. 
12. Измерить температуру и давление окружающего воздуха. 
13. Установить питающее напряжение ионизационной камеры 

+300 В. 
14. Провести измерения заряда (не менее трех измерений) при оди-

наковой дозе облучения. Заполнить табл. 5 и вычислить погрешность 
измерений согласно формулам (А.1)–(А.8) (прил. А). 

Таблица 5 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений заряда 

в эффективной точке измерения ионизационной камеры 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) (Кл) слx  

     

15. Определить поправку на рекомбинацию ionP . Для этого изме-
рить заряд при напряжении на детекторе +300 и +150 В при одинаковой 
дозе облучения. Поправку вычислить по формуле (3.8). 

16. Измерения провести не менее 3 раз, и определить погрешность 
измерений согласно формулам (А.1)–(А.8) (прил. А). Заполнить табл. 6. 

Таблица 6 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений  

по определению поправки на рекомбинацию камеры 
Напряжение  
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) (Кл) слx  

+300 В      
+150 В      

17. Определить поправку на полярность камеры polP . Для этого из-

мерить заряд при напряжении на детекторе +300 и –300 В при одинако-
вой дозе облучения. Поправку вычислить по формуле (3.8). 
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18. Измерения провести не менее трех раз и определить погрешность 
измерений согласно формулам (А.1)–(А.8) (прил. А). Заполнить табл. 7. 

Таблица 7 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений  

по определению поправки на полярность камеры 
Напряжение  
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) (Кл) слx  

+300 В      
–300 В      

19. C учетом поправок на температуру, давление, эффект рекомби-
нации и полярности пучка определить скорректированное значение за-
ряда М по формуле (3.2). 

20. Поскольку данная ионизационная камера калибрована в показа-
телях поглощенной дозы в воде, для определения поглощенной дозы в 
воде необходимо воспользоваться формализмом по определению погло-
щенной дозы в воде на основе калибровочного коэффициента в едини-
цах поглощенной дозы в воде. По формуле (3.5) вычислить поглощен-
ную дозу в воде. Значение калибровочного коэффициента для камеры 
взять из сертификата ионизационной камеры. 

21. Слить воду с фантома, чтобы камера была в воздухе. 
22. Провести измерения заряда в эффективной точке измерения 

ионизационной камеры для каждой энергии. 
23. Определить поправку на рекомбинацию ionP . Для этого изме-

рить заряд при напряжении на детекторе +300 и +150 В при одинаковом 
дозовом выходе пучка. Поправку вычислить по формуле (3.8). 

24. Измерения провести не менее трех раз и определить погрешность 
измерений согласно формулам (А.1)–(А.3) (прил. А). Заполнить табл. 8. 

Таблица 8 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений  

по определению поправки на рекомбинацию камеры 
Напряжение  
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) (Кл) слx  

+300 В      
+150 В      

25. Определить поправку на полярность камеры polP . Для этого из-

мерить заряд при напряжении на детекторе +300 и –300 В при одинако-
вом дозовом выходе пучка. Поправку вычислить по формуле (3.6). 

26. Измерения провести не менее трех раз, и определить погрешность 
измерений согласно формулам (A.1)–(A.8) (прил. A). Заполнить табл. 9. 
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Таблица 9 
Экспериментальные результаты и расчеты погрешностей измерений  

по определению поправки на полярность камеры 
Напряжение  
на детекторе 

M (Кл) M (Кл) M (Кл) ´  (Кл) слx  

+300 В      
–300 В      

27. C учетом поправок на температуру, давление, эффект рекомби-
нации и полярности пучка определить скорректированное значение за-
ряда М для каждой точки измерения по формуле (3.2). Результаты зане-
сти в табл. 10. 

Таблица 10 
Экспериментальные результаты определения поглощенной дозы в воздухе 

№ п\п Глубина в воздухе, см 
Поглощенная доза в воздухе, Гр 

РИП = 50 см 
100 кВ 120 кВ 150 кВ 180 кВ 200 кВ 

1 2      
 

28. Вычислить ОТВ для каждой энергии. 
29. Провести измерения для всех доступных энергий. 
30. Сделать выводы по результатам выполненной лабораторной ра-

боты и ответить на контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Почему необходимо проводить дозиметрические измерения в 
эффективной точке измерения детектора и где она находится? 

2. Каковы главные отличия между «методом в воздухе» и «методом 
в воде» дозы в воде? 

3. Какие эффекты учитывает поправочный коэффициент sheathP ? 
4. Какие эффекты учитывает поправочный коэффициент disP ? 
5. Какие эффекты учитывает поправочный коэффициент , θEP ? 

6. В чем отличия поправочных коэффициентов ,stem waterP  от ,stem airP ? 

7. Почему меняется время облучения на фракцию при различных 
фильтрах? 

8. Каковы главные отличия между «методом в воздухе» и «методом 
в воде» определения поглощенной дозы в воде для рентгеновского излу-
чения? 

9. Что показывает отношение «ткань–воздух»? 
10. Какова зависимость ОТВ от РИП и почему? 
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11. Какова зависимость ОТВ от глубины, энергии и размера поля? 
12. Как определяется ОТВ при изменении размера поля? 
13. Что показывает отношение «рассеяние–воздух»? 
14. Какова зависимость ОРВ от РИП и почему? 
15. Какова зависимость ОРВ от глубины, энергии и размера поля и 

почему? 
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Обозначения 

WB  – фактор обратного рассеяния, который определен для опорного 
размера поля и качества пучка, как отношение водной кермы на поверх-
ности полу бесконечного водного фантома к водной керме в той точке в 
отсутствии фантома. Безразмерная величина. 

medB  – поправочный коэффициент обратного рассеяния. 
med
wC  – фактор, преобразующий дозу из воды в среду, который без-

размерный. Безразмерная величина. 
D – диаметр. 

, 0med dD   – поглощенная доза в среде на глубине d. Единица измере-

ния – Гр. 

WD  – поглощенная доза в воде. Единица измерения – Гр. 

, 0w dD   – поглощенная доза в воде на глубине d. Единица измере-

ния – Гр. 

refd  – опорная глубина (референсная глубина) в воде калибровоч-

ных измерений дозы. Для низкоэнергетических рентгеновских пучков 
измеряется в см, для среднеэнергетических рентгеновских пучков – в 
зависимости от интересующей точки измерения. 

0( , (фантом))K A d  – мощность кермы на поверхности фантома. 
Единица измерения – Гр/ч. 

0( , (воздух))K A d  – мощность кермы в воздухе. Единица измере-
ния – Гр/ч. 

airK  – воздушная керма. Единица измерения – Гр. 

WK  – водная керма. Единица измерения – Гр. 
water

WK  – водная керма на поверхности водного фантома. Единица 
измерения – Гр. 

in air
airK   – воздушная керма, измеренная в воздухе. Единица измере-

ния – Гр. 
in air
WK   – водная керма, измеренная в воздухе. Единица измерения – Гр. 

0,Q Qk  – поправочный коэффициент, зависящий от камеры, учитыва-

ющий разницу качества излучения стандартного и реального пучка. 
Безразмерный величина. 

,Q chamK  – полный поправочный фактор, учитывающий эффекты при 

изменении калибровочного качества пучка относительно измеренного, а 

72



 

 

также эффекты возмущения флюенса фотонов в точке измерения из-за 
самой камеры и ножки камеры. Безразмерная величина. 

W
tr

air air

      
 – отношение средних массовых коэффициентов пере-

дачи энергии для материала фантома и воздуха, усредненные по падаю-
щему спектру фотонов. Безразмерная величина. 

W
en

air air

      
 – отношение массовых коэффициентов поглощений, 

которое используется для преобразования воздушной кермы в водную 
керму, либо в свободном воздухе, либо на глубине водного фантома. 
Безразмерная величина. 

med
en

w air

      
 – отношение коэффициентов массовых поглощений 

в среде к коэффициентам массовых поглощений в воде, усредненные по 
спектру первичных фотонов в воздухе. Безразмерная величина. 

rawM  – нескорректированное показание электрометра. Если знак не 
указан, то во время измерения собирается тот же заряд, что при калиб-
ровке. Если знак сигнала указывается «+» или «–», то означает знак со-
бранного заряда. Единица измерения – Кл. 

M  – скорректированное показание электрометра на температуру, 
давление, ионную рекомбинацию, эффект полярности и точность элек-
трометра. Единица измерения – Кл. 

air
Q

surface
Q

M
M  – отношение показаний дозиметра при установке каме-

ры в воздухе и на поверхности фантома. Безразмерная величина. 

,K QN  – калибровочный фактор по воздушной керме, используется 

для спецификации качества пучка. Эта величина при умножении со 
скорректированным показанием электрометра дает воздушную керму в 
условиях, что спектр флюенса фотов и угловые распределение те же, что и 
при определении калибровочного фактора. Единица измерения – Гр · Кл–1 

0,K QN  – калибровочный фактор по воздушной керме для качества 

пучка 0Q (стандартное или эталонное качество пучка). Единица измере-
ния – Гр · Кл–1. 

0, ,D W QN  – (или 
60 Co

,D WN ) калибровочный коэффициент в единицах по-

глощенной дозы в воде в пучке стандартного качества. Единица измере-
ния – Гр · Кл–1. 
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, ,D W QN  – калибровочный коэффициент в единицах поглощенной 

дозы в воде в пучке пользователя. Единица измерения – Гр · Кл–1. 
P – давление воздуха. Единица измерения – кПа. Референсное дав-

ление при измерениях 101,33 кПа (или 760 мм рт. ст.) 

polP  – поправочный фактор на эффект полярности для данной иони-

зационной камеры. Безразмерная величина. 

TPP  – поправка на температуру и давление, которая корректирует 
полученное значение к стандартным условиям окружающей среды, при 
которых проводилось калибровка данного типа ионизационной камеры. 
Безразмерная величина. 

ionP  – поправка на неполную эффективность сбора ионов (процесс 
рекомбинации). Безразмерная величина. 

ecelP  – поправка, которая учитывается в формуле только в том слу-
чае, если камера и электрометр калибровались отдельно друг от друга 
(в нашем случае камера и электрометр калибровались совместно и, сле-
довательно, 1elecP  ). Безразмерная величина. 

,stem airP  – поправочный фактор на ножку камеры, учитывающий эф-

фекты изменения в поглощении и рассеянии фотонов между калибров-
кой (в воздухе) и измерением (в воздухе) из-за присутствия ножки каме-
ры. Безразмерная величина. 

,stem waterP  – поправочный фактор на ножку камеры, учитывающий 

эффекты изменения в поглощении и рассеянии фотонов между калиб-
ровкой (в воздухе) и измерением (в фантоме) из-за присутствия ножки 
камеры. Безразмерная величина. 

, θEP  – поправочный коэффициент, который учитывает изменение в 

калибровочном коэффициенте вследствие изменения энергии пучка фо-
тонов и углового распределения. 

sheathP  – поправочный фактор на присутствие водозащитного колпач-
ка, учитывающий эффекты изменения ослабления и рассеяния фотонов 
в присутствии пластикового колпачка, который служит для защиты ка-
меры, при установки ее в воде. Безразмерная величина. 

disP  – поправочный фактора на замещение, учитывающий эффект 
(изменение воздушной кермы) при замещении воды объемом ионизаци-
онной камеры. Безразмерная величина. 

,Q chamK  – полный поправочный фактор, учитывающий эффекты при 

изменении калибровочного качества пучка относительно измеренного, а 
также эффекты возмущения флюенса фотонов в точке измерения из-за 
самой камеры и ножки камеры. Безразмерная величина. 
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Т – температура воздуха. Единица измерения – °C. Референсное 
значение температуры при измерениях 22 °C. 

medt  – толщина пластика стенки фантома. Единица измерения – см. 

watert  – водоэквивалентная толщина окна фантома. Единица измере-
ния – г/см2. 

РИП – расстояние источник-поверхность. Единица измерения – см. 
Как правило, номинальное расстояние между точным положением фо-
кального пятная источника рентгеновского излучения не определено до-
статочно хорошо. 

СПО – слой половинного ослабления, определяется как толщина 
поглощающего материала (алюминий или медь), которая необходима 
для уменьшения мощности воздушной кермы в воздухе на 50 % от пер-
воначальной величины в рентгеновском пучке, в условиях узкого пучка. 
Единица измерения – «Al мм» для низкоэнергетического рентгеновского 
пучка или «Cu мм» для среднеэнергетического рентгеновского пучка. 

«Метод в воздухе» – калибровочный метод для получения погло-
щенной дозы в воде на поверхности водного фантома. Основан на изме-
рениях в воздухе при использовании ионизационной камеры, которая 
калибровалась в воздухе. 

«Метод в воде» – калибровочный метод для получения поглощен-
ной дозы в воде на глубине 2 см в водном фантоме. Основан на измере-
ниях в воде при использовании ионизационной камеры, которая калиб-
ровалась в воздухе. 

ИК – ионизационная камера. 
ППК – плоскопараллельная ионизационная камера. 
СТД – серия технических докладов. 
МЕ – мониторные единицы. 
ААРМ TG-61 – American Association of Physicists in Medicine, Task 

Group (рабочей группы № 61 американской ассоциации физиков в меди-
цине). 

ПОРТ – поперечно оси рентгеновской трубки, используется при 
определении направления поперечного сканирования пучка. 

F – «flatness», плоскостность поперечного профиля пучка. 
S – «symmetry», симметрия поперечного профиля пучка. 
РП – размер поля.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Обработка результатов измерений 

Случайная погрешность многократных измерений 
Для оценки случайной погрешности прямых многократных изме-

рений некоторой физической величины x необходимо выполнить следу-
ющие расчеты: 

1. Оценить среднее арифметическое значение результатов измере-
ний по формуле 

 
1

1
.

n

i
i

x x
n 

   (А.1) 

2. Вычислить среднеквадратичное отклонение по формуле 

 

2

1

( )
.

( 1)

n

i
i

x x

n n



 



 
  (А.2) 

3. При доверительной вероятности α = 0,95 по таблице определить 
коэффициент Стьюдента nt . Для n = 3 и 0,95,   4,3.nt   

4. Определить доверительный интервал (погрешность серии мно-
гократных измерений). 

 сл .nx t     (А.3) 

5. Записать результат в виде 

 слx x x     (А.4) 
с доверительной вероятностью  . 
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