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Streszczenie

Bezpieczne stosowanie promieniowania jonizującego w  ra-

dioterapii wymaga głębokiej znajomości procesów oddzia-

ływania promieniowania z materią. Odnosi się to w szczególno-

ści do wiązek protonów, gdzie możliwe jest uzyskanie lepszej 

niż w  przypadku wiązek fotonowych konformalizacji rozkładu 

zaleconej dawki w obszarze leczonym. Radioterapia protonowa 

wykazuje wiele korzystnych własności, m.in. dobrze zdefiniowa-

ny zasięg, korzystny rozkład dawki z głębokością oraz mniejsze 

rozpraszanie poprzeczne wiązki. Dokładne poznanie zjawisk 

i  oddziaływań towarzyszących przechodzeniu wiązki proto-

nowej przez materię jest kluczowe w celu prawidłowego rozu-

mienia zależności fizycznych i  prawidłowego przeprowadzenia 

radioterapii. W niniejszym opracowaniu przedstawiono główne 

zagadnienia oddziaływania cząstek naładowanych z materiałem 

ośrodka, których zrozumienie jest niezbędne do prawidłowej 

charakterystyki wiązki protonowej.

Słowa kluczowe: radioterapia protonowa, podstawy fizyczne, 

oddziaływanie jonów z materią, głębokościowy rozkład dawki 

Abstract

A comprehensive knowledge of processes of radiation inter-

action with matter is essential, in order to ensure the safe 

use of ionizing radiation in radiotherapy. This applies particular-

ly to therapeutic proton beams, where providing more confor-

mal dose distribution, compared to photon beams, is well feasi-

ble. Radiotherapy techniques, using beams of energetic protons 

provide a series of advantages, like well-defined radiation dose 

range, Bragg peak dependence of the depth-dose distribution 

or reduced transverse scattering of the beam. A thorough un-

derstanding of the phenomena of interactions of charged par-

ticles with matter, is crucial to properly investigate the physical 

relationships and safely conduct the radiotherapy. This review 

presents the main issues of the interaction of charged particles 

with matter, as its full comprehension is necessary for proper 

characterization of a proton beam.

Key words: proton radiotherapy, basic physics, interaction of 

ions with matter, depth dose distribution
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Oddziaływanie jonów z materią

Depozycja dawki przekazywanej do ośrodka, przez który prze-

chodzi wiązka protonów o energii wykorzystywanej w radiote-

rapii, zachodzi poprzez trzy główne grupy procesów [1]:

• rozpraszanie niesprężyste na elektronach ośrodka – proto-

ny, poruszając się w ośrodku materialnym, wytracają energię 

głównie w efekcie oddziaływania swojego pola elektryczne-

go z elektronami atomów ośrodka, powodując wzbudzenie 

lub jonizację atomów. Transfer energii cząstki do elektronu 

odbywa się kosztem energii kinetycznej tej cząstki, dlatego 

energia cząstek w wiązce stopniowo maleje;

• rozpraszanie sprężyste na jądrach atomowych – w oddziały-

waniu kulombowskim z  jądrami atomowymi protony mogą 

ulec rozproszeniu pod większym kątem niż ma to miejsce 

w oddziaływaniu z elektronami, głównie ze względu na więk-

szą masę jąder atomowych. Przemierzając przez materię, 

protony ulegają wielu oddziaływaniom tego typu, stąd pro-

ces ten określany jest w literaturze jako wielokrotne rozpra-

szanie kulombowskie (ang. Multiple Coulomb Scattering, MCS);

• reakcje jądrowe – proton traci znaczną część swojej energii, 

a jądro ulega reakcji.

Przekaz energii przez wiązkę protonową do ośrodka odby-

wa się głównie w  wyniku utraty energii pojedynczych cząstek 
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poprzez oddziaływania kulombowskie, pomiędzy dodatnio na-

ładowanymi protonami i ujemnymi ładunkami elektronów orbi-

talnych atomów ośrodka [2]. Rozpraszanie protonów w ośrodku 

może zachodzić także poprzez ich elektromagnetyczne od-

działywanie z  jądrami atomów ośrodka oraz w  wyniku reakcji 

jądrowych, jednak te ostatnie nie wnoszą istotnego wkładu do 

osłabienia strumienia (fluencji) wiązki z głębokością [2]. Oddzia-

ływania jądrowe mogą odgrywać znaczącą rolę jedynie w przy-

padku, gdy odległość pomiędzy torem protonów a jądrem ato-

mów ośrodka jest porównywalna ze średnicą jądra (określoną 

przybliżoną zależnością: 1,18 A1/3 – 0,48 fm, gdzie A to liczba nu-

kleonów jądra) [3]. Z tego względu, w kontekście fizyki radiacyj-

nej i dozymetrii, oddziaływanie cząstek naładowanych z jądrami 

atomów ośrodka nie jest na ogół uwzględniane [4]. 

Dodatkowym procesem towarzyszącym przejściu wiązki pro-

tonowej przez ośrodek jest generacja promieniowania hamowa-

nia (niem. Bremsstrahlung), do której dochodzi wskutek zmiany 

kierunku ruchu cząstki naładowanej znajdującej się w polu jądra 

atomowego. Prawdopodobieństwo generacji promieniowania 

hamowania jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu masy

cząstki P Brem
m

cz

� �� 1
2

, stąd dla protonów jest ono kilka milionów 

razy mniejsze niż dla elektronów i w opisie oddziaływań na po-

trzeby radioterapii protonowej najczęściej jest pomijane [5]. 

W zależności od wartości energii przekazanej w  pojedynczym 

akcie oddziaływania może nastąpić wzbudzenie atomu ośrodka 

(przeniesienie elektronu na wyższą powłokę elektronową) lub jego 

jonizacja (wybicie elektronu z atomu). Transfer energii cząstki do 

elektronu odbywa się kosztem jej energii kinetycznej, w związku 

z czym energia cząstek w wiązce stopniowo maleje. W trakcie prze-

chodzenia protonu przez materię generowane są zatem elektrony 

wtórne oraz elektrony delta, które jednak mają krótki zasięg ze 

względu na przekaz małej porcji energii w pojedynczym akcie od-

działywania. Z głębokością penetracji maleje również strumień (flu-

encja) cząstek w wiązce, w wyniku rozproszenia i reakcji jądrowych. 

Przyjmuje się, że ok. 1% początkowej liczby protonów jest tracona 

na każdym centymetrze wody, przez który wiązka przechodzi [6]. 

Dla cząstek o  energii rzędu megaelektronowoltów energia 

tracona w  pojedynczym akcie jonizacji stanowi bardzo mały 

procent energii kinetycznej cząstki. Stąd na wytracenie energii 

i zatrzymanie cząstki wymagana jest ogromna liczba aktów joni-

zacji. Straty energii mają więc quasi-ciągły charakter. Wielkością 

charakteryzującą średnie straty energii cząstki dE na jednostkę 

jej drogi w ośrodku materialnym dx o gęstości ρ opisuje równa-

nie Bethego-Blocha [7], [8].
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promień elektronu, me to masa spoczynkowa elektronu, 

c – prędkość światła, z – ładunek jonu, Z – liczba atomowa ośrod-

ka, A – liczba masowa, β=v/c to prędkość cząstki w jednostkach 

prędkości światła, gdzie ν – prędkość jonu, � �� �1 2 , I – średni 

potencjał jonizacyjny (ang. average excitation potential ) atomów 

ośrodka – może być aproksymowany wyrażeniem I  = 16 ∙ Z 0,9 eV 

(dla Z>1), E – energia kinetyczna cząstki (protonu), C
Z

 – współ-

czynnik korekcji powłokowej (ang. shell correction) oraz δ  jako 

współczynnik korekcji gęstościowej (ang. density-effect correc-

tion) – czynnik uwzględniający ekranowanie ładunku cząstki pa-

dającej przez pole elektronów ośrodka – istotny dla ośrodków 

o dużych gęstościach, do pominięcia dla gazów. 

Z równania 1.1 można zatem wywnioskować, że:

– średnia strata energii na jednostkę drogi jest proporcjonalna

 do odwrotności kwadratu prędkości protonu S ~
1
2�

�

�
��

�

�
��;

– średnia strata energii na jednostkę drogi jest proporcjonal-

na do kwadratu ładunku jonu z  S z~ 2� �;
– na stratę energii protonu znaczny wpływ ma rodzaj absor-

benta, przez który przechodzi cząstka, przede wszystkim 

tzw. gęstość elektronowa ośrodka materialnego 
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– zdolność hamowania zależy od średniego potencjału jonizacji 
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Dla cząstki o danej energii przemieszczającej się w danej od-

ległości od jądra atomowego ilość przekazanej energii będzie 

tym wyższa, im większa liczba atomowa atomów ośrodka. Nato-

miast im cząstka przelatująca w pobliżu atomu ma większą masę 

m, to przy tej samej energii kinetycznej leci wolniej, więc dłużej 

znajduje się w zasięgu oddziaływań i tym więcej energii przeka-

zuje atomom ośrodka. Ujemny znak przed wyrażeniem dE/dx 

oznacza, że straty energii pomniejszają wartość energii cząstki. 

Powszechnie stosowaną jednostką zdolności hamowania (S) 

jest [keV/µm]. Natomiast pojęcie masowej zdolności hamowania 

wyraża zdolność hamowania podzieloną przez lokalną gęstość 

materiału (ρ), wyrażoną w jednostkach [Jm2kg-1], wyrażane jest 

jednak zazwyczaj w [MeV cm2g-1].

Należy mieć jednak na uwadze, że formuła Bethe-Blocha jest 

jedynie przybliżonym wyrażeniem i obejmuje tylko straty ener-

gii cząstek na jonizację. W  obszarze bardzo wysokich energii 

występują efekty relatywistyczne, nieuwzględnione w  tej for-

mule – energia tracona jest również na tzw. promieniowanie 

hamowania. W obszarze bardzo niskich energii, kiedy prędkości 

cząstek w materii stają się porównywalne z prędkościami elek-

tronów ośrodka, występują efekty oddawania i  przechwyty-

wania elektronów przez przechodzącą cząstkę, co również nie 

jest uwzględnione we wzorze (1.1) [9]. Przyjmuje się zatem, że 

formuła Bethe-Blocha opisuje prawidłowo oddziaływania pro-

tonów o energiach z zakresu ok. 3 MeV – 300 MeV, wykorzysty-

wanych standardowo w celach klinicznych [10].
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Podstawowe wielkości fizyczne

Równie często stosowaną wielkością jest tzw. liniowe przekaza-

nie energii (ang. Linear Energy Transfer, LET), czyli średnia wartość 

energii lokalnie uzyskiwana przez ośrodek, przez który przecho-

dzi cząstka naładowana: 

 LET
dE

dx
� �  (1.2).

Liniowa zdolność hamowania (S) jest własnością cząstki prze-

chodzącej przez ośrodek i opisuje stratę jej energii na jednostko-

wej drodze, podczas gdy liniowe przekazanie energii (ang. Linear 

Energy Transfer, LET) oznacza energię przekazaną do ośrodka na 

jednostkowej drodze, ale w  pewnym pasie wzdłuż tej drogi. Dla 

ciężkich cząstek naładowanych (np. protonu, jonów węgla) warto-

ści liniowej zdolność hamowania S oraz LET są praktycznie iden-

tyczne, natomiast dla cząstek lekkich (elektrony, pozytony) straty 

energii na wytworzenie powstających w procesie jonizacji ośrodka 

elektronów δ oraz promieniowania hamowania, które nie prowa-

dzi do lokalnej depozycji energii, powodują, że S i LET mogą różnić 

się od siebie [11]. Innymi słowy, im więcej cząstek unoszących ener-

gię poza obszar śladu cząstki, tym S  i  LET 

bardziej się od siebie różnią. Na rycinie 1 zi-

lustrowano różnicę zdolności hamowania (S) 

cząstek naładowanych i liniowego przekazu 

energii (LET).

Fluencja cząstek i  dawka są podstawo-

wymi wielkościami opisującymi natężenie 

wiązki oraz energię zdeponowaną przez 

wiązkę cząstek w  absorbencie. Fluencję 

wiązki cząstek (np. protonów) definiuje się 

[13] jako:

                                 � �
dN

dA
                             (1.3),

gdzie dN to liczba cząstek, które weszły 

do kuli o polu wielkiego koła dA. Jednost-

ką fluencji jest liczba cząstek padających 

na jednostkę powierzchni przekroju kuli 

(w płaszczyźnie prostopadłej do toru kie-

runku cząstek) [14].

Dawka pochłonięta w ośrodku, przez który przechodzi cząstka, 

to stosunek średniej wartości utraconej energii cząstki przekaza-

na do elementu masy tego ośrodka. Zakładając, że dN protonów 

przechodzi przez cylinder o przekroju dA i grubości dx, dawkę, 

jaka zostanie zdeponowana, można przedstawić jako [10]:

 D � �
��
�
�

�
�
� � �

�
�

� �
� �

�
dE

dm

dE

dx
dx dN

dV

S dx dN

dx dA

S
�

� � �
�  (1.4).

Wielkość dx z licznika i mianownika się skraca, stosunek dN/dA 

zdefiniowano jako fluencję wiązki. Wielkość S/ρ określa się rów-

nież jako masową zdolność hamowania wyrażaną w MeV/(g/cm2).  

Chcąc wyrazić dawkę zdeponowaną w cienkiej warstwie ośrod-

ka, przez który cząstka przechodzi (ang. track segment) w  jed-

nostkach układu SI, można posłużyć się zależnością: 

 D LET Gy
TS
� � � � �� ��01602

1
, ��

�
 (1.5),

gdzie Gy = J/kg, przyjmuje się fluencję φ  wyrażoną w  Gp/cm2 

(Gp = gigaproton = 109 protonów), S = LET wyrażone jest w MeV/cm, 

ρ jest gęstością materiału absorbenta wyrażoną w g/cm3, natomiast 

po odpowiednich przekształceniach 1 MeV = 0,1602∙10-12J [10]. 

Procentowa dawka głęboka PDG –  
jej obszary oraz fizyczne 

podstawy ich powstawania

Energia deponowana przez protony rośnie wraz z głębokością, 

aż do osiągnięcia maksimum, które pojawia się pod koniec zasię-

gu cząstek. Krzywa opisująca straty energii cząstek naładowa-

nych w funkcji głębokości wnikania nazywana jest w literaturze 

„krzywą Bragga”. Na rycinie 2 zamieszczono wykres zależności 

dawki względnej, fluencji oraz energii wiązki protonowej o ener-

gii 226 MeV od głębokości w ośrodku.

Ryc. 2 Dawka głęboka (czerwona linia) w wodzie dla równoległej wiązki protonowej o energii 226 MeV. Ze względu na 

charakter strat energii cząstek naładowanych pik Bragga pojawia się na określonej głębokości (w prezentowanym przy-

padku na 318 mm). Przebieg dawki głębokiej zdeterminowany jest przez stochastyczny charakter start energii (rozrzut 

zasięgu), reakcje jądrowe, rozmiar i  rodzaj użytego detektora, rozmiar wiązki oraz geometrię pomiarową. Dodatkowo 

na wykresie zamieszczono wykres spadku fluencji w funkcji głębokości (zielona linia). Na niebiesko zaznaczono zmianę 

energii cząstek wraz ze zmianą głębokości w ośrodku

Źródło: Opracowanie własne.

Ryc. 1 Ilustracja graficzna zdolności hamowania cząstek naładowanych (S) i liniowe-

go przekazu energii (LET). Liniowa zdolność hamowania (S) jest własnością cząstki, 

która przechodzi przez ośrodek – opisuje stratę jej energii na jednostkowej drodze dx; 

liniowe przekazanie energii (ang. Linear Energy Transfer, LET) oznacza energię prze-

kazaną do ośrodka na jednostkowej drodze dx, ale w pewnym pasie wzdłuż tej drogi

Źródło: Opracowanie własne na podstawie rys. 10 w [12].
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a)

b)

Rozkład dawki głębokiej wiązki protonowej odznacza się ob-

szarem narastania dawki (ang. build-up). Obszar ten jest jednak 

trudno zauważalny ze względu na fakt, iż wiązka protonowa, 

przechodząc z  powietrza do ośrodka, generuje stosunkowo 

małą liczbę cząstek wtórnych. Obszar narastania dawki znacznie 

łatwiej jest zaobserwować dla szerokiej wiązki wysokoenerge-

tycznych protonów, gdzie protony niskoenergetyczne produko-

wane na krawędziach kolimatora nie maskują tego obszaru [6]. 

Poza regionem „podbicia” poziomu dawki na większych głębo-

kościach występują dwa konkurujące ze sobą zjawiska – przyrost 

zdolności hamowania z głębokością oraz spadek fl uencji (liczby 

protonów w wiązce) z głębokością, głównie ze względu na roz-

praszanie kulombowskie, z  niewielkim udziałem oddziaływań 

jądrowych. W wyniku oddziaływań jądrowych z materiałem ab-

sorbenta (np. tkanki) nieco maleje liczba pierwotnych protonów 

w wiązce, ale mogą wtedy pojawić się w wiązce cząstki wtórne, 

jak neutrony, protony wtórne czy jony helu, węgla lub innych 

cząsteczek, generowane w wyniku tych reakcji [15]. Protony, ob-

niżając swoją energię, osiągają w części dystalnej swojego zasię-

gu zakres maksymalnej zdolności hamowania (a więc depozycji 

energii – czyli dawki) i  ostatecznie zatrzymują się w  materiale 

ośrodka. Jak już wspomniano, nie wszystkie protony zatrzymu-

ją się jednak dokładnie na tej samej głębokości. Gdyby tak było, 

dystalne zaniki dawki i fl uencji byłyby na końcu zasięgu wiązki 

reprezentowane na rycinie 2 przez proste „pionowe” linie. Ob-

serwowane w rzeczywistości dystalne gradienty dawki (i fl uen-

cji) mają duże znaczenie w radioterapii protonowej i wiążą się ze 

statystycznymi fl uktuacjami zasięgu poszczególnych protonów 

w wiązce [16].

Wielkość strat energii protonu w  ośrodku podlega fl uktu-

acjom mającym dwa źródła [10]:

• fl uktuacje liczby kolizji protonu z elektronami ośrodka – ze 

zwiększaniem się zasięgu wiązki zwiększa się liczba oddzia-

ływań cząstki z elektronami ośrodka oraz wartość jej ener-

gii utracona podczas każdego oddziaływania, co powoduje 

większe rozmycie na dystalnym gradiencie dawki oraz po-

szerzenie piku (FWHM); 

• fl uktuacje ilości energii utraconej podczas każdego zderze-

nia – na całkowitą szerokość rozmycia zasięgu wynikający 

z  fl uktuacji energetycznych jest rozmycie energii w  ośrod-

ku (ang. energy straggling) oraz czynnik będący wynikiem 

rozmycia energetycznego wiązki przy jej wlocie (ang. initial 

energy spread ), np. po przejściu przez degrader.

Na rycinie 3 zilustrowano rozkład fl uencji (Ryc. 3a) oraz roz-

kład dawki (Ryc. 3b) zmieniające się z głębokością w materiale, 

dla różnego rozmycia energetycznego wiązki. Mimo że szero-

kość dystalnego gradientu liczby protonów oraz dawki jest zna-

cząco różny, to w każdym przypadku zasięg danej wiązki wystę-

puje na tej samej głębokości.

Jak widać na rycinie 3, fl uktuacje liczby kolizji cząstek nałado-

wanych z  atomami ośrodka powodują zmiany dystalnego gra-

dientu fl uencji, co w konsekwencji prowadzi do zmiany kształtu 

rozkładu dawki, mimo że fi zyczny zasięg wiązki będzie taki sam.

Zasięg wiązki cząstek naładowanych 

Zasięg wiązki w  materiale rozumiany jest zwykle jako dystans, 

na jaki dana cząstka może dotrzeć. W  praktyce określany jest 

dla całej wiązki protonów i  defi niowany jako głębokość, na ja-

kiej liczba cząstek pierwotnych wchodzących do ośrodka spada 

do połowy [6], [14]. Zasięg tak zdefi niowany jest tzw. zasięgiem 

fi zycznym. Rycina 3 ilustruje związek, jaki zachodzi pomiędzy 

rozkładami z głębokością: fl uencji (a) oraz dawki (b). Na podsta-

wie tych zależności można określić zasięg wiązki poprzez pomiar 

zmian fl uencji z głębokością. Przyjmuje się, że w obszarze niskie-

go gradientu fl uencji liczba pierwotnych protonów traconych 

przez oddziaływanie jądrowe wynosi ok. 1% na każdy centymetr 

wody, przez który przechodzi wiązka [6].

Głębokość, na której początkowa liczba protonów spada do 

połowy, odpowiada głębokości, na której dawka głęboka na dy-

stalnym gradiencie osiąga 80%, co jest defi niowane jako głębo-

kość zasięgu danej wiązki protonowej [6]. Ilustrację tej defi nicji 

można zaobserwować na rycinie 4 poniżej:

Zasięg protonów jest w przybliżeniu odwrotnie proporcjonal-

ny do gęstości materiału. Zatem zasięg cząstki R (np. protonów) 

o energii E w jednorodnym ośrodku można wyznaczyć, całkując 

wyrażenie określające masową zdolność hamowania po energii 

cząstki w zakresie energii od 0 do E według wzoru (1.6) [10], [17]:

R E
dE

dx
dE

dE
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E

E
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�
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�

0

1 0

�
�

 (1.6),

gdzie wyznaczony zasięg wyrażony będzie w g/cm2. 

Powyższy wzór (1.6) określany jest jako przybliżenie ciągłe-

go spowalniania (ang. Continuous Slowing Down Approximation, 

CSDA) i  zakłada, że transfer energii spowalnianej cząstki nała-

dowanej następuje jedynie w zderzeniach z elektronami ośrod-

ka. Zasięg R uzyskany na podstawie CSDA jest w rzeczywistości 

a)

Ry c. 3 Zasady pomiaru zasięgu wiązki protonowej o różnym rozmyciu energetycz-

nym przy pomocy różnych metod: a) zależność fl uencji cząstek od głębokości; b) roz-

kład dawki z głębokością – krzywa Bragga

Źródło: Opracowanie własne na podstawie rys. 2.8 w [14].

b)
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przybliżeniem całkowitej drogi, jaką przebyły protony aż do 

zatrzymania się, a więc nie uwzględnia stochastycznych fluktu-

acji zasięgu czy wielokrotnych rozpraszań kulombowskich MCS. 

W  zakresach energii protonów wykorzystywanych klinicznie 

wartości uzyskiwane z CSDA są dobrym przybliżeniem zasięgu 

protonów [10]. Na rycinie 5 zamieszczono wykres zależności za-

sięgu wyznaczonego za pomocą przybliżenia ciągłego spowal-

niania (CSDA) w funkcji energii cząstek.

 R E
g

cm
=0 00244 1 75

2
, . �  (1.8),

gdzie: E jest wyrażone w MeV. W zależności od energii wykładnik 

potęgi we wzorze (1.8) może się nieznacznie zmieniać. Podany 

wzór wyznaczono dla cząstek o  energii z  zakresu 100 MeV – 

200 MeV [10].

Opis parametrów krzywej Bragga 

Ostateczny kształt krzywej piku Bragga zależy zarówno od para-

metrów pierwotnej wiązki protonowej, traktu formowania wiąz-

ki oraz od sposobu i geometrii, w  jakiej pomiar jest wykonany. 

W związku z powyższym każde stanowisko wykorzysujące wiąz-

kę protonową będzie wykorzystywało rozkład głębokościowy 

dawki o  charakterystycznym dla niego kształcie, opisywanym 

przez szereg parametrów. 

Wielkością charakteryzującą wlotową część rozkładu głębo-

kościowego jest dawka wlotowa Dplateau. Dla rozkładu głęboko-

ściowego często określa się stosunek dawki w maksimum piku 

Bragga do dawki wlotowej DMAX/Dplateau. 

Obszar piku Bragga jest charakteryzowany poprzez szerokość 

połówkową (ang. full-width at half maksimum, FWHM) piku. Nie-

kiedy podaje się też szerokość piku na wysokości 80% wartości 

maksymalnej. Szerokość piku Bragga na wysokości 80% wartości 

maksymalnej ma praktyczne zastosowanie przy projektowaniu 

modulatorów do formowania poszerzonego piku Bragga [14] lub 

ustalania odległości pomiędzy płaszczyznami napromieniania (ang. 

layer spacing) dla skanującej wiązki protonowej. Zasięg R90 często 

stosowany w praktyce klinicznej oznacza głębokość, na jakiej dawka 

względna spada do 90% w dystalnym gradiencie dawki. To właśnie 

tę głębokość nazywamy zasięgiem wiązki. Zasięg praktyczny R10 to 

analogicznie głębokość, na jakiej dawka względna spada do 10% 

w obszarze dystalnego gradientu. Zasięg R10 jest ważny z punktu wi-

dzenia dozymetrii wiązki protonowej, ponieważ z wykorzystaniem 

tej wartości wyznacza się współczynnik jakości promieniowania kQ 

Ryc. 4 Ilustracja fragmentu krzywej Bragga z zaznaczoną wertykalną przerywaną linią, łączącą 50% początkowej liczby protonów w wiązce oraz krzywą rozkładu głębo-

kościowego dawki, dla której w tym punkcie wynosi 80,7% 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie rys. 1.11 w [6].

Ryc. 5 Wykres zależności zasięgu protonów wyznaczony za pomocą przybliżenia 

ciągłego spowalniania RCSDA w funkcji energii w zakresie 0,01-500 MeV w wodzie

Źródło: Opracowanie własne na podstawie danych z bazy PSTAR [18].

Praktyczną formułę pozwalającą na obliczenie średniego za-

sięgu wiązki cząstek naładowanych w danym ośrodku absorbu-

jącym można zapisać jako [10]:

 R E
b��  (1.7),

gdzie: 𝛼 to parametr stały, zależny od składu ośrodka absorbują-

cego, E to początkowa energia wiązki protonów, natomiast 𝑝 to 

parametr uwzględniający energię lub prędkość protonu. Do ob-

liczenia średniego zasięgu wiązki protonów w wodzie można się 

posłużyć uproszczoną formą równania [10]: 
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z  80% do 20% maksymalnej dawki. Często podaje się również 

odległość dystalnego spadku dawki pomiędzy 90% a 10% dawki 

maksymalnej. Na rycinie 6 zamieszczono ilustrację poszczegól-

nych parametrów, którymi standardowo opisywana jest krzywa 

rozkładu głębokościowego wiązki protonowej.

Ostateczny kształt zmierzonej krzywej Bragga jest zależny od 

kilku elementów, tzn. silnie zależy od parametrów samej wiązki 

protonowej, tj. jej rozmycia energetycznego, rozproszeń gene-

rowanych w obrębie układu formowania wiązki oraz geometrii 

i konfi guracji samego stanowiska pomiarowego. Znaczny wpływ 

na kształt krzywej może mieć również rodzaj i  geometria de-

tektora użytego do pomiarów. Znajomość efektów fi zycznych 

występujących podczas oddziaływania cząstek naładowanych 

z  ośrodkiem jest kluczowym elementem prawidłowego okre-

ślania parametrów wiązki wykorzystywanej w radioterapii pro-

tonowej. To z  kolei pozwala na bezpieczne, z  punktu widzenia 

precyzji napromieniania, leczenie pacjentów poddawanych pro-

cedurze protonoterapii w Centrum Cyklotronowym Bronowice 

Instytutu Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie. 
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(więcej szczegółów dotyczących dozymetrii zostanie podanych 

w kolejnych częściach serii artykułów o radioterapii protonowej).

Obszar dystalny za maksimum piku Bragga (ang. distal fall-off ) 

jest charakteryzowany poprzez podanie wartości szerokości 

gradientu spadku dawki. W  radioterapii protonowej szerokość 

ta często jest podawana jako dystans, na jakim dawka spada 

Ryc. 6 Rozkład głębokościowy depozycji dawki w wodzie, tzw. krzywa Bragga, dla monoenergetycz-

nej wiązki protonów o energii 150 MeV. Krzywa zmierzona za pomocą komory Bragg Peak Chamber, 

znormalizowana do dawki w maksimum piku Bragga. Na rycinie zaznaczono zasięgi kliniczny (R90) 

oraz praktyczny (R10), dawkę wlotową (Dplateau), dawkę w maksimum rozkładu (Dmax), szerokość po-

łówkową (FWHM) oraz obszar spadku dystalnego piku Bragga pomiędzy wartością 90% i 10% dawki 

w maksimum (ang. distal fall-off )

Źródło: Opracowanie własne.
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