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Терапия протонами и тяжелыми ионами

• Подведение максимальной дозы в объем мишени
• Минимальное воздействие на окружающие ткани и критические органы
• Высокая точность облучения мишени
• Облучение малых мишеней 
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Оборудование для проведения дозиметрии

Ионизационная камера в водном 
фантоме Антропоморфный фантом с 

радиохромными пленками
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Различные геометрии мишеней для лучевой 
терапии
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Методика определения средней 
поглощенной дозы в объёме

1. FDM технология 3D печати

2. Химическая дозиметрия
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FDM технология 3D печати
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• Широкий спектр материалов для печати
• Низкая токсичность
• Низкая стоимость
• Возможность печати сложной геометрии

3D принтер Total Z Anyform 250-G3
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Ферросульфатный дозиметр Фрикке (FBX)

 

М – молярная концентрация ионов железа
G – Радиационно-химический выход
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Протонный комплекс «Прометеус» (ЗАО «Протом»)
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Тестирование метода дозиметрии на моделях 
сложной геометрии

Компьютерная модель мишени Распечатанная и подготовленная 
модель
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План облучения мишени

Мишень в водном фантоме 11



Модель PTV\GTV для определения дозовых 
распределений в терапевтических объемах
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Оконтуренные PTV и GTV на 
снимке компьютерной 

томографии.

Модель GTV пациента



Модели анатомических структур

Модели воспроизводят анатомические структуры  пациентов, 
проходящих курс протонной лучевой терапии. 

Все модели созданы по снимкам, МРТ и КТ томографий, 
используемым при диагностики и планирование курса лечения 

онкологических заболеваний.

13



• Подобран химически нейтральный материал, 

используемый в 3D печати и не вступающий в 

реакцию ни с одним из компонентов FBX дозиметра

• Изготовление герметичных мишеней сложной  

геометрии для размещения дозиметра FBX

• Проведено измерение средней поглощенной дозы в 

объеме для мишеней различной формы

• Полученные результаты подтверждают возможность 

применения представленной технологии для 

дозиметрии протонных пучков

Результаты
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Возможное применение FDM технологии в 
лучевой терапии и радиобиологических 

исследованиях 

• Создание персонифицированных фантомов

• Создание оснасток для клеточных культур в 

радиобиологических исследованиях

• Разработка методик для подготовки медицинских 

физиков 

• Создание иммобилизующих устройств
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