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В последнее время значительное распространение приобрела протонная лучевая терапия, как эф-
фективное средство лечения различных онкологических заболеваний. В результате взаимодействия
протонов с веществом образуется значительное количество вторичных частиц. В статье исследу-
ются вторичные частицы, возникающие при протонной терапии. Рассматривается дополнительная
дозовая нагрузка за пределами облучаемой области. Рассчитываются спектральные, дозовые и уг-
ловые распределения вторичных нейтронов. Расчеты производятся с помощью программного паке-
та GEANT4. На основе результатов моделирования построены графики, по ним сделаны выводы
о преимущественных направлениях распространения вторичных нейтронов и оценены возможные
риски для людей, находящихся вблизи работающего ускорителя. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод о возможных рисках для здоровья, а также о необходимости совершенствования
регламентов мер безопасности при протонной лучевой терапии.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия наблюдается стремитель-
ный рост использования ядерно-физических методов
в медицине, в том числе в лучевой терапии онколо-
гических заболеваний.В настоящий момент наиболее
распространенными являются методы лечения, исполь-
зующие пучки электронов и фотонов. Протонная тера-
пия предполагает использованиепротонов вместо тра-
диционных рентгеновских лучей или гамма-излучения
для подавленияопухолевых клеток [1]. Тяжелые заря-
женные частицы, в частности протоны, отдают почти
всю свою энергию в конце трека. Благодаря этому ста-
новится возможным адресное воздействие на опухоль.
Это приводит к меньшей дозовой нагрузке на здоро-
вые ткани и снижению рисков развития радиационно-
индуцированных раков [2–4]. Однако протонная тера-
пия имеет существенные недостатки, а именно высо-
кую стоимость и сложность. Это наглядно видно по
количеству центров протонной и адронной терапии.
В настоящий момент в мире насчитывается 123 центр
апротонной и адронной терапии, причем 5 из них рас-
положены в России, в то время как аппаратов, исполь-
зующих для лечения фотоны, более 15000 [5].

При прохождении ионизирующего излучения через
вещество происходит взаимодействие между частица-
ми. В результате этих процессов в большом количе-
стве образуются различные вторичные частицы, такие
как нейтроны, фотоны и электроны. Эти частицы так
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же вносят вклад в поглощенную дозу, который дол-
жен быть учтен на этапе планирования.Вторичные ча-
стицы имеют значительно более широкие энергетиче-
ский спектр и угловое распределение, чем первичное
излучение [6]. Без соответствующих мер предосторож-
ности вторичное излучение может нести потенциаль-
ную опасность, поскольку распространяется во всех
направлениях. В частности, нейтроны, образующиеся
в результате ядерных реакций с участием протонов,
представляют серьезную опасность, поскольку имеют
больший пробег в веществе в сравнении с другими ча-
стицами. Таким образом, нейтроны, проникая сквозь
слои защиты, способны оказывать негативное воздей-
ствие на биологические объекты за пределами целе-
вой области, что особенно актуально для направле-
ний, близких к оси распространения исходного пуч-
ка [7]. Повышенные риски от вторичных частиц связа-
ны с тем, что на этапе планирования их часто не учи-
тывают, и эквивалентная доза существенно отличается
от расчетной, поскольку коэффициент качества для от-
дельных видов вторичных частиц значительно превы-
шает коэффициент качества для первичного протонно-
го излучения. Так, коэффициент качества вторичных
нейтронов в зависимости от их энергии варьируется
в диапазоне 5-20, в то время как для первичного про-
тонного излучения он изменяется от 5 до 10. На 2019 г.
отсутствуют нормы СанПиН, кроме тех, что касают-
ся рентгенографии и ускорителей электронов [8]. Та-
ким образом, меры безопасности в случае ускорителей
иных заряженных частиц не регламентированы и оста-
ются на усмотрение руководства и персонала клиники.

В ходе экспериментальных исследований бывает
сложно оценить некоторые параметры. К ним отно-
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сятся сложности в выделении вкладов отдельных ти-
пов вторичных частиц в поглощенную дозу и сложно-
сти при расчете дозовых характеристик. Использова-
ние компьютерного моделирования с использованием
метода Монте–Карло может позволить оценить угло-
вые и энергетические распределения вторичных ней-
тронов, а также оценить дозу, получаемую пациентом.

В ряде работ также производится оценка вклада вто-
ричных частиц в поглощенную дозу. Часть из них так-
же использует компьютерное моделирование с помо-
щью метода Монте–Карло для оценки вторичных эф-
фектов [6, 9], в других работах используются экспери-
ментальные методы, такие как измерение поглощенной
дозы с использованием сфер Бонера [10] и ионизаци-
онных камер [6]. Среди преимуществ методов компью-
терного моделирования стоит отметить возможность
выделения конкретных типов частиц и расчет вклада
в дозу конкретно от них.

Целью настоящего исследования является оценка
параметров вторичных частиц, возникающих в про-
цессе облучения водного фантома пучками протонов
различных энергий.Полученная оценка распределений
вторичных частиц позволит тщательнее спланировать
эксперимент и получить более точные результаты.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Моделирование выполнялось с помощью программ-
ного пакета GEANT4 v11.1.2, разработанного коллек-
тивом ученых из CERN, Швейцария, на основе ме-
тода Монте–Карло. GEANT4 является распространен-
ным инструментарием, которым пользуются для мо-
делирования в различных целях — от медицины до
космической физики. В арсенале данного пакета при-
сутствуют различные методы для изменения геомет-
рических характеристик моделируемой системы, пучка
первичных частиц, а также для получения информа-
ции о результатах и промежуточных шагах на любом
этапе моделирования.

Для оценки параметров вторичных нейтронов был
поставлен компьютерный эксперимент.Водный фантом
представлял собой куб со стороной 20 см.Именно та-
кие размеры имеет стандартный клинический фан-
том, использующийся в экспериментах. Подобные фан-
томы имеются в наличии у различных онкоцентров,
с которыми мы сотрудничаем, таких как МНИОИ
им. П.А. Герцена и НМИЦ ДГОИ им. Дмитрия Рога-
чева. Также такая форма фантома используется в дру-
гих работах [9]. На фантом нормально падал пучок
моноэнергетических протонов. В качестве материала
фантома выбрана вода, как тканеэквивалентный ма-
териал, незначительно отличающийся по свойствам от
биологической ткани, а именно по массовой плотно-
сти, линейной и массовой тормозным способностям,
а также элементарному составу. Для большего соот-
ветствия действительности частицы в пучке вылетали
не из одной точки, а имели нормальное распределение

по пространственным координатам. Дисперсии x-и y-
координат зависели от энергии первичного излучения
в соответствии с экспериментальными характеристи-
ками пучка, полученного на реальном протонном син-
хротроне, используемом для медицинских целей. Зави-
симость использованного стандартного отклонения от
энергии первичных протонов приведена в таблице, где
энергии даны в МэВ, а стандартные отклонения в мм.
Данные таблицы получены и предоставлены нам со-
трудниками ФИАН им. П.Н. Лебедева предоставлены
нам М.А. Белихиным.

Таблица 1. Зависимость стандартного отклонения x- и y-
координат от энергии протонов

E, МэВ σx, мм σy, мм

60 5.85 5.54

80 4.64 4.31

100 3.89 3.50

140 2.70 2.92

160 2.52 2.47

Источник располагался на расстоянии 5 см от по-
верхности фантома. Для большего соответствия реаль-
ным условиям облучения фантом был окружен возду-
хом. Вторичные частицы регистрировались в сфериче-
ском слое радиуса 30 см и толщиной 1 см. Это дела-
лось с целью оценить дозу в непосредственной близо-
сти от пациента. Число первичных частиц в каждом
эксперименте было равно 109. Схема проведения моде-
лирования в двух проекциях приведена на рис. 1, а, б.

На рис. 1, а пучок протонов падает слева перпенди-
кулярно поверхности фантома. На рис. 1, б пучок про-
тонов падает перпендикулярно плоскости рисунка, от
наблюдателя. Также на рисунках отмечены направле-
ния осей x, y и z и углы θ и ϕ.

При расчете поглощенной дозы была выделена цен-
тральная часть фантома, она была разбита на вокселы
1 см×1 см×0.2 см, а затем построены графики зависи-
мости поглощенной дозы от глубины воксела. Также
с помощью инструментов GEANT4 были определены
энергии и направления движения различных типов ча-
стиц. Эта информация затем была представлена в гра-
фическом виде.

В результате моделирования были получены зави-
симости количества вторичных нейтронов, зарегистри-
рованных в сферическом слое, от азимутального уг-
ла ϕ и полярного угла θ, зависимость средней энер-
гии вторичных нейтронов, зарегистрированных в сфе-
рическом слое, от азимутального и полярного углов,
энергетический спектр вторичных нейтронов в сфери-
ческом слое, а также зависимость поглощенной до-
зы от глубины в фантоме, причем отдельно был вы-
делен вклад от вторичных нейтронов.Все зависимо-
сти получены для нескольких энергий первичного пуч-
ка.Полученные результаты моделирования были обра-
ботаны с помощью специально написанной для этого
программы на языке C++.
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Рис. 1. Схема проведения компьютерного моделирования

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Рис. 2. Зависимость средней энергии вторичных нейтронов
от полярного угла θ

На рис. 2 представлен график зависимости средней
энергии вторичных нейтронов от полярного угла θ —
угла отклонения от направления распространения пер-
вичного пучка для различных энергий первичного про-
тонного излучения. Как и ожидалось, большей энерги-
ей обладают частицы, зарегистрированные в направле-
ниях, соответствующих малым углам θ, что отлично
согласуется с формулой (1) [11, 12].

Q = Qmax sin
2
ϑ

2
. (1)

Здесь ϑ — угол отклонения в СЦИ, а Q— величина
переданной энергии. Кроме того, следует также учесть
геометрию фантома.

Толщина слоя вещества, которую преодолела части-
ца, связана с углом θ, ребром куба a и глубиной d, на

которой частица образовалась. Таким образом, части-
ца пройдет тем меньший путь и тем меньше энергии
потеряет, чем меньше будет угол отклонения ϑ.
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Рис. 3. Зависимость средней энергии вторичных нейтронов
от азимутального угла ϕ

На рис. 3 представлен график зависимости средней
энергии вторичных нейтронов от азимутального угла ϕ
для различных значений энергии первичных протонов.
Характерные минимумы и максимумы в распределе-
нии связаны с геометрическими параметрами модели-
руемой системы. Четыре максимума в распределении
соответствуют четырем граням кубического фантома.

Те же факторы влияют на вид зависимости количе-
ства нейтронов, зарегистрированных в сфере, от ази-
мутального угла ϕ, представленной на рис. 4. Коли-
чество нормировано на максимальное значение чис-
ла нейтронов (при энергии 160 МэВ). Поскольку по-
ток нейтронов убывает экспоненциально с увеличени-
ем слоя поглотителя, количество частиц, вылетевших
под азимутальными углами 0◦,90◦, 180◦, 270◦ суще-
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ственно превосходит количество частиц, вылетевших
под углами, соответствующими прохождению больше-
го слоя воды.
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Рис. 4. Зависимость количества вторичных нейтронов от ази-
мутального угла ϕ

На рис. 5 представлена зависимость числа вторич-
ных нейтронов от полярного угла θ. Зависимость нор-
мирована на максимальное значение N(θ), соответ-
ствующее полярному углу θ в 30◦, когда энергия пер-
вичного излучения составляла 160 МэВ. На графиках
можно отметить наличие двух пиков, причем первый
пик при меньших энергиях смещается в сторону боль-
ших углов. Это связано с тем, что при рассеянии мед-
ленная частица более вероятно отклонится на больший
угол, чем быстрая [11, 12]. В целом заметна тенден-
ция преимущественного рассеяния на малые углы, оно
преобладает над обратным рассеянием (углы θ больше
90◦)
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Рис. 5. Зависимость количества вторичных нейтронов от по-
лярного угла θ

0 50 100 150 200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 60 
 80 
 100 
 140 
 160 

 

z ( )

Рис. 6. Зависимость поглощенной дозы в фантоме от глубины

На рис. 6 представлен график зависимости погло-
щенной дозы от глубины в водном фантоме. Отчетливо
прослеживается характерный для протонов и других
тяжелых заряженных частиц пик Брэгга. Такой вид
графика подтверждает верность моделирования.
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Рис. 7. Зависимость относительной поглощенной дозы от глу-
бины для различных частиц

Чтобы сравнить вклад вторичных нейтронов в фор-
мирование поглощенной дозы, на одном графике
(рис. 7) построены глубинно-дозовые распределения от
вторичных нейтронов и от всех частиц для пучка про-
тонов с энергией 80 МэВ. В значительной области фан-
тома поглощенная доза от нейтронов менее чем на два
порядка отличается от суммарной поглощенной дозы.
С учетом коэффициента качества, который для нейтро-
нов достигает 20, а для первичных протонов находится
в диапазоне 5–10 [8], разница в эквивалентной дозе от
первичных частиц и вторичных нейтронов может быть
менее чем в 10 раз. Это подчеркивает важность уче-
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та вторичных нейтронов при расчете дозиметрических
величин в экспериментах и при проведении облучения.
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Рис. 8. Энергетический спектр вторичных нейтронов

На рис. 8 изображен спектр вторичных нейтронов.
Графики нормированы на максимум, которому соответ-
ствует энергия нейтронов 32 МэВ при энергии первич-
ного пучка 160 МэВ. Для энергий первичного пуч-
ка от 60 до 100 МэВ, тепловой пик в распределении
сложно заметить в силу того, что при меньших энерги-
ях первичного излучения образуется меньшее количе-
ство вторичных частиц. Так же об этом говорит инте-
гральное количество вторичных нейтронов, при энер-
гии пучка протонов 60 МэВ, образуется всего 1.5 млн
вторичных нейтронов, при увеличении энергии прото-
нов до 160 МэВ, это количество составляет уже более
100 млн, то есть разница составляет 2 порядка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью компьютерного моделирования в про-
граммном пакете GEANT4 рассчитаны основные ха-
рактеристики вторичных нейтронов. Так, получены
различные количественные, энергетические и угловые
распределения вторичных нейтронов. Результаты мо-

делирования позволяют утверждать, что при росте
энергии первичного излучения образуется значитель-
ное количество вторичных нейтронов. Преимуществен-
но вторичные нейтроны распространяются в направле-
ниях, близких к оси распространения пучка. Это по-
вышает риск нахождения на выделенных направлени-
ях (θ < π/2). Таким образом, во избежание негатив-
ных последствий для здоровья крайне не рекомендует-
ся находиться за пациентом при проведении протонной
лучевой терапии.

Более 90% всех вторичных нейтронов имели энер-
гию более 100 кэВ. Нейтроны таких энергий имеют
наибольший коэффициент качества 10–20, и, следова-
тельно, представляют наибольшую опасность для био-
логической ткани.

Вклад вторичных нейтронов в поглощенную дозу
в фантоме также существенен. На различных глуби-
нах поглощенная доза от нейтронов составляла более
2% от суммарной поглощенной дозы. Это подчеркива-
ет важность учета вклада вторичных частиц в фор-
мирование дозы при облучении. Результаты получе-
ны только для прямоугольной геометрии, поэтому на
данный момент могут считаться справедливыми толь-
ко для нее. В дальнейшем планируется произвести мо-
делирование с другими геометрическими параметрами
мишени, а также произвести расчеты для других энер-
гий первичного излучения.

Полученные с помощью моделирования данные поз-
воляют сделать вывод, что нахождение в процедурном
кабинете при облучении пациента опасно для здоровья.
Вторичные частицы, возникающие при терапии, дают
дополнительную дозовую нагрузку. Она может являть-
ся причиной развития онкологии, поэтому во избежа-
ние риска следует предпринимать максимальные меры
предосторожности. Также необходимо провести допол-
нительные исследования и выработать единые нормы
безопасности для центров протонной лучевой терапии.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (тема № FSRG-2024-0002 «Меж-
дисциплинарные исследования и разработки в области
медицины, палеонтологии и экологии с применением
радиационных технологий»).
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Calculation of the energy and angular distributions of secondary particles arising from
proton beam irradiation
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Recently, proton radiation therapy has become widespread as an effective treatment for various oncological diseases.
Due to the interaction of protons with matter, a significant number of secondary particles are formed. The article
examines the secondary particles that arise during proton therapy. An additional dose load outside the irradiated
area is considered. Spectral, dose, and angular distributions of secondary neutrons are calculated. Calculations are
performed using the GEANT4 software package. Based on the simulation results, graphs are constructed, conclusions
are drawn based on them about the preferred directions of secondary neutron propagation and possible risks for people
near a working accelerator are estimated. The results obtained allow us to conclude about possible health risks, as
well as the need to improve safety regulations for proton radiation therapy.
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