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Ефективност на въздействието



Радиационни с  дози с висока мощност за радиотерапия

➢ Брахитерапия на простата с 192𝐼𝑟

➢ Лъчетерапия с миниатюрни полета фотони.

➢ Flash лъчетерапия с електрони.

Потенциал за развитие

➢ Flash лъчетерапия с протони.



Flash лъчетерапия

За една фракция:

𝐷 > 10 𝐺𝑦;

𝑡 < 250 𝑚𝑠;

=>
𝜕

𝜕𝑡
𝐷 > 40 Τ𝐺𝑦 𝑠 .
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Проектни параметри на работа на Linac4

Избрани параметри на йонния сноп от Linac4

Ion species 𝐻−

Output energy 160 MeV

Bunch frequency 352.2 MHz

Max. rep.-rate 2 Hz

Beam pulse length 400 µs

Linac current 40 mA

Average current 0.032 mA

Beam power 5.1 kW

No. particles per pulse 1.00 ×1014

No. particles per bunch 1.14 ×109



Линия за трансфер

LASER 1LASER 2

DIAMOND 2

DIAMOND 1

L4X line



Линия за 
диагностика 



https://nica.jinr.ru/complex.php

https://nica.jinr.ru/complex.php


Параметри на работа на Nuclotron
Протон синхротрон ускорителя Nuclotron SC има три режима на работа:

Ускоряване на поляризирани протони и деутерони до енергии за 
прехвърляне към колайдера

ускоряване на поляризиран протонен лъч от 20 MeV до 12 GeV

ускоряване на неполяризиран деутерон лъч от 5 MeV/u до 5.6 GeV/u

интензивност на снопа ~1010

Ускоряване на тежки йони до енергии за прехвърляне към колайдера

тежки йони 𝑈92
+

, 𝑃𝑏82
+ , 𝐴𝑢79

+

ускорение от 0,6 до 1–4,5 GeV/u

интензивност на снопа ~1–1.5 × 109

Ускоряване на леки и тежки йони до енергии за вътрешни целеви 
експерименти (бавно извличане към фиксирани целеви експерименти)



Използвани приложения за MK симулации на 
взаимодействия на йонизиращи лъчения с материя

➢ Geant4

➢ VIS

➢ FLUKA

➢ flair

➢ ROOT



Модел на 
експеримент А

G4 Монте Карло симулация на взаимодействие 
на:

сноп протони,

с кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 160 MeV,

и плътност на заряда 

𝜎𝑥 = 15 𝑚𝑚, 𝜎𝑦 = 30 𝑚𝑚

със

вода,

в правоъгълен обем

с размери

X = 10; 𝑌 = 10; 𝑍 = 20 𝑐𝑚



Параметри на 
симулация за 
експеримент А

Модел за взаимодействия  QGSP_BERT

Проследимост на частици  до 1 nm

Протон с начална кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 160 MeV,

стартира от позиция

X = Gauss 𝜎 = 15 𝑚𝑚 ;

Y = Gauss 𝜎 = 30 𝑚𝑚 ;

𝑍 = −210 𝑚𝑚

Брой независими стартирания  106



Визуализация на симулация за 
експеримент А



Резултати от МК симулация за експеримент A



The black text show 

the total dose. 

The red text show the 
dose from protons.

Резултати от МК симулация за експеримент A

локална доза във вода



Заключение от 
експеримент А

Локализирани са позицията и размера

на Пика на Бряг във вода от сноп

протони ускорени от Linac 4.

Направена е оценка на разпределението

на интегралната и локалната доза във

вода за единица заряд от сноп протони

ускорени от Linac 4



Модел на 
експеримент B

FLUKA Монте Карло симулация на 
взаимодействие на:

сноп протони,

с кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 160 MeV,

и плътност на заряда 

𝜎𝑥 = 15 𝑚𝑚, 𝜎𝑦 = 30 𝑚𝑚

със

дигитален фантом

разработен по проект.



Параметри на 
симулация за 
експеримент В

Physics settings: DEFAULTS: PRECISIO

FLUKA Manual and Basic input (cern.ch)

Протон с начална кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 160 MeV,

стартира от позиция

X = Gauss 𝜎 = 15 𝑚𝑚 ;

Y = Gauss 𝜎 = 30 𝑚𝑚 ;

𝑍 = 0 𝑚𝑚

Брой независими стартирания  100 × 1000

https://indico.cern.ch/event/604018/contributions/2435680/attachments/1395445/2242741/05_Basic_Input_2017.pdf


Контейнер за вода (PMMA)

➢ Напречно сечение 40 × 20 𝑐𝑚2

➢ Дължина 40 𝑐𝑚
➢ дебелина на стените 0.5 𝑐𝑚

Позиция на върха на 

кюветата по оста Y

(10.6) cm
Алуминиева подложка с 

дебелина 1 см

Дигитален 
фантом



Резултати от МК симулация за експеримент В

Разпределение в надлъжно направление на интегралната доза по оста Y



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент В

Разпределение в надлъжно 

направление,  на 

интегралната доза по оста X



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент В

Разпределение на 

локалната доза, в централен 

надлъжен срез от оста Y със 

дебелина 0.2 cm и размер 

на воксела 0.1 х 0.1 cm



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент В

Разпределение на 

локалната доза, в централен 

надлъжен срез от оста Х със 

дебелина 0.2 cm и размер 

на воксела 0.1 х 0.1 cm



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент В

Разпределение на 

локалната доза, в областта 

на максимум в Пика на Бряг, 

в напречен срез със 

дебелина 0.2 cm и размер 

на воксела 0.1 х 0.1 cm



Заключение от 
експеримент B

Ширината и интензитета на сноп

протони ускорени от Linac 4 са

подходящи за изследване на

радиобиологични зависимости при

flash облъчване с протони.



Модел на 
експеримент C

G4 Монте Карло симулация на взаимодействие 
на:

сноп въглеродни йони,

с кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 430 MeV/n,

и плътност на заряда 

𝜎𝑥 = 40 𝑚𝑚, 𝜎𝑦 = 40 𝑚𝑚

със

вода,

в правоъгълен обем

с размери

X = 20; 𝑌 = 20; 𝑍 = 40 𝑐𝑚



Параметри на 
симулация за 
експеримент C

Модел за взаимодействия  QGSP_BERT

Проследимост на частици  до 1 nm

Въглероден йон с начална кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 430 MeV/n,

стартира от позиция

X = Gauss 𝜎 = 40 𝑚𝑚 ;

Y = Gauss 𝜎 = 40 𝑚𝑚 ;

𝑍 = −310 𝑚𝑚

Брой независими стартирания  105



Резултати от МК симулация за експеримент C



Резултати от МК симулация за експеримент C
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Заключение от 
експеримент C

Локализирани са позицията и размера на

Пика на Бряг във вода от широк сноп

въглеродни йони ускорени от Nuclotron до

енергия 430 MeV/n.

Направена е оценка на разпределението

на интегралната и локалната доза във вода

за единица заряд от широк сноп

въглеродни йони ускорени от Nuclotron до

енергия 430 MeV/n.



Модел на 
експеримент D

FLUKA Монте Карло симулация на 
взаимодействие на:

сноп въглеродни йони,

с кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 430 MeV/n,

и плътност на заряда 

𝜎𝑥 = 40 𝑚𝑚, 𝜎𝑦 = 40 𝑚𝑚

със

дигитален фантом

разработен по проект.



Параметри на 
симулация за 
експеримент D

Physics settings: DEFAULTS: PRECISIO

FLUKA Manual and Basic input (cern.ch)

Въглероден йон с начална кинетична енергия

𝑉𝑥 = 0; 𝑉𝑦 = 0; 𝑉𝑧 = 430 MeV/n,

стартира от позиция

X = Gauss 𝜎 = 40 𝑚𝑚 ;

Y = Gauss 𝜎 = 40 𝑚𝑚 ;

𝑍 = 0 𝑚𝑚

Брой независими стартирания  100 × 1000

https://indico.cern.ch/event/604018/contributions/2435680/attachments/1395445/2242741/05_Basic_Input_2017.pdf


Контейнер за вода (PMMA)

➢ Напречно сечение 40 × 20 𝑐𝑚2

➢ Дължина 40 𝑐𝑚
➢ дебелина на стените 0.5 𝑐𝑚

Позиция на върха на 

кюветата по оста Y

(10.6) cm
Алуминиева подложка с 

дебелина 1 см

Дигитален 
фантом



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение в надлъжно 

направление на 

интегралната доза по оста Y



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение в надлъжно 

направление  на 

интегралната доза по оста X



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение в напречно 

направление  на 

интегралната доза по оста Z



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение на 

локалната доза, в централен 

надлъжен срез от оста Y със 

дебелина 0.2 cm и размер 

на воксела 0.1 х 0.1 cm



резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение на 

локалната доза, в централен 

надлъжен срез от оста Х със 

дебелина 0.2 cm и размер 

на воксела 0.1 х 0.1 cm



Резултати от МК 
симулация за 
експеримент D

Разпределение на локалната 

доза, в областта на максимум 

в Пика на Бряг, в напречен 

срез със дебелина 0.2 cm и 

размер на воксела 0.1 х 0.1 cm



Заключение от 
експеримент D

Ширината и интензитета на широк сноп

въглеродни йони ускорени от Nuclotron,

са подходящи за изследване на

радиобиологични зависимости при

конвенционно или flash облъчване с

въглеродни йони.



Заключение от 
експериментите

Ускорителя предназначен за фундаментални 

изследвания Linac4 е приложим за 

изследване на ключови радиобиологични 

зависимости при flash облъчване с протони

Ускорителя предназначен за фундаментални 

изследвания Nuclotron е много подходящ за 

изследване на ключови радиобиологични 

зависимости при облъчване с йони



Искане за отчисляване като докторант

Положил съм успешно изпитите за минимум

Работил съм по всички точки от общия план

Срокът на докторантурата ми изтича
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облъчване с протонни и йонни снопове“ (ФНИ НА СУ „СВ. КЛИМЕНТ

ОХРИДСКИ“ – Договор № 80-10-168/24.04.2020 г.

“Establishing a National Dosimetry Audit System and Dosimetry Quality Audit

Program in Radiation Therapy” – IAEA TC National Project: BUL6014, Concept

Number: BUL2016005

Search for ligands unblocking the innate immune response in cells infected with

SARS-CoV-2 virus
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Бях поканен да участвам като консултант в изготвянето на магистърската

работа на студентът по Медицинска физика към СУ, ФзФ катедра

“Атомна физика “, Владимира Ивайлова Йорданова, на тема:

“Използване на софтуерния пакет FLUKA за моделиране на

взаимодействието на ускорени тежки заредени частици с материята и

приложението му в адронната терапия“
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Разработване на методи за контрол на локалната доза в 
пациента по време на облъчване с протони или йони.

Лъчетерапия с протони придружена 
от томография с ядрено магнитен 
резонанс 

Лъчетерапия с йони придружена от 
позитрон емисионна томография


