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Oddziatywanie jondw z materia

Depozycja dawki przekazywanej do oérodka, przez ktéry prze-
chodzi wigzka protondéw o energii wykorzystywanej w radiote-
rapii, zachodzi poprzez trzy gtéwne grupy proceséw [1]:

* rozpraszanie niesprezyste na elektronach o$rodka — proto-
ny, poruszajac sie w osrodku materialnym, wytracaja energie
gtéwnie w efekcie oddziatywania swojego pola elektryczne-
go z elektronami atoméw osérodka, powodujac wzbudzenie
lub jonizacje atoméw. Transfer energii czastki do elektronu
odbywa sie kosztem energii kinetycznej tej czastki, dlatego
energia czastek w wigzce stopniowo maleje;

Streszczenie

ezpieczne stosowanie promieniowania jonizujacego w ra-

dioterapii wymaga gtebokiej znajomosci proceséw oddzia-
tywania promieniowania z materig. Odnosi sie to w szczegélno-
$ci do wiazek protondw, gdzie mozliwe jest uzyskanie lepszej
niz w przypadku wigzek fotonowych konformalizacji rozktadu
zaleconej dawki w obszarze leczonym. Radioterapia protonowa
wykazuje wiele korzystnych wtasnosci, m.in. dobrze zdefiniowa-
ny zasieg, korzystny rozktad dawki z gtebokos$cia oraz mniejsze
rozpraszanie poprzeczne wiazki. Doktadne poznanie zjawisk
i oddziatywan towarzyszacych przechodzeniu wiazki proto-
nowej przez materie jest kluczowe w celu prawidtowego rozu-
mienia zalezno$ci fizycznych i prawidtowego przeprowadzenia
radioterapii. W niniejszym opracowaniu przedstawiono gtéwne
zagadnienia oddziatywania czastek natadowanych z materiatem
o$rodka, ktérych zrozumienie jest niezbedne do prawidtowej
charakterystyki wigzki protonowej.

Stowa kluczowe: radioterapia protonowa, podstawy fizyczne,
oddziatywanie jondéw z materia, gtebokosciowy rozktad dawki
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* rozpraszanie sprezyste na jadrach atomowych — w oddziaty-
waniu kulombowskim z jagdrami atomowymi protony moga
ulec rozproszeniu pod wiekszym katem niz ma to miejsce
w oddziatywaniu z elektronami, gtéwnie ze wzgledu na wiek-
sza mase jader atomowych. Przemierzajac przez materie,
protony ulegaja wielu oddziatywaniom tego typu, stad pro-
ces ten okreslany jest w literaturze jako wielokrotne rozpra-
szanie kulombowskie (ang. Multiple Coulomb Scattering, MCS);

reakcje jadrowe — proton traci znaczng cze$¢ swojej energii,
ajadro ulega reakgji.

Przekaz energii przez wigzke protonowa do osrodka odby-
wa sie gtéwnie w wyniku utraty energii pojedynczych czastek

Abstract

comprehensive knowledge of processes of radiation inter-
Aaction 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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poprzez oddziatywania kulombowskie, pomiedzy dodatnio na-
tadowanymi protonami i ujemnymi tadunkami elektronéw orbi-
talnych atomoéw oérodka [2]. Rozpraszanie protonéw w oérodku
moze zachodzi¢ takze poprzez ich elektromagnetyczne od-
dziatywanie z jadrami atoméw osrodka oraz w wyniku reakcji
jadrowych, jednak te ostatnie nie wnoszg istotnego wktadu do
ostabienia strumienia (fluencji) wiazki z gtebokoscia [2]. Oddzia-
tywania jadrowe moga odgrywac znaczaca role jedynie w przy-
padku, gdy odlegto$¢ pomiedzy torem protondéw a jadrem ato-
mow osrodka jest poréwnywalna ze $rednica jadra (okreslona
przyblizona zaleznoscia: 1,18 A3 - 0,48 fm, gdzie A to liczba nu-
kleonéw jadra) [3]. Z tego wzgledu, w kontekscie fizyki radiacyj-
nej i dozymetrii, oddziatywanie czastek natadowanych z jagdrami
atomow oérodka nie jest na ogét uwzgledniane [4].
Dodatkowym procesem towarzyszacym przejsciu wiazki pro-
tonowej przez osrodek jest generacja promieniowania hamowa-
nia (niem. Bremsstrahlung), do ktérej dochodzi wskutek zmiany
kierunku ruchu czastki natadowanej znajdujacej sie w polu jadra
atomowego. Prawdopodobiefistwo generacji promieniowania
hamowania jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu masy
%, stad dla protondéw jest ono kilka milionéw

z

czastki P(Brem) o

razy mniejsze niz dla elektronéw i w opisie oddziatywan na po-
trzeby radioterapii protonowej najczesciej jest pomijane [5].

W zaleznosci od wartoéci energii przekazanej w pojedynczym
akcie oddziatywania moze nastapi¢ wzbudzenie atomu oérodka
(przeniesienie elektronu na wyzszg powtoke elektronowsa) lub jego
jonizacja (wybicie elektronu z atomu). Transfer energii czastki do
elektronu odbywa sie kosztem jej energii kinetycznej, w zwiazku
z czym energia czastek w wigzce stopniowo maleje. W trakcie prze-
chodzenia protonu przez materie generowane s3 zatem elektrony
wtérne oraz elektrony delta, ktére jednak maja krétki zasieg ze
wzgledu na przekaz matej porcji energii w pojedynczym akcie od-
dziatywania. Z gtebokoscia penetracji maleje réwniez strumien (flu-
encja) czastek w wiazce, w wyniku rozproszenia i reakcji jadrowych.
Przyjmuje sie, ze ok. 1% poczatkowej liczby protondw jest tracona
na kazdym centymetrze wody, przez ktéry wiazka przechodzi [6].

Dla czastek o energii rzedu megaelektronowoltéw energia
tracona w pojedynczym akcie jonizacji stanowi bardzo maty
procent energii kinetycznej czastki. Stad na wytracenie energii
i zatrzymanie czastki wymagana jest ogromna liczba aktéw joni-
zacji. Straty energii maja wiec quasi-ciagty charakter. WielkoScia
charakteryzujaca $rednie straty energii czastki dE na jednostke
jej drogi w oérodku materialnym dx o gestosci p opisuje réwna-
nie Bethego-Blocha [7], [8].
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c—predkodc Swiatta, z—tadunek jonu, Z-liczba atomowa osrod-
ka, A - liczba masowa, B=v/c to predkos¢ czastki w jednostkach
predkoéci $wiatta, gdzie v — predko$é jonu, y =+/1- B2, | - éredni
potencjat jonizacyjny (ang. average excitation potential) atomdw
osrodka — moze by¢ aproksymowany wyrazeniem /=16-2%°eV
(dla Z>1), E - energia kinetyczna czastki (protonu), <. wspot-
czynnik korekcji powtokowej (ang. shell correction) oraz § jako
wspotczynnik korekcji gestosciowej (ang. density-effect correc-
tion) — czynnik uwzgledniajacy ekranowanie tadunku czastki pa-
dajacej przez pole elektronéw osrodka — istotny dla osrodkéw
o duzych gestosciach, do pominiecia dla gazéw.
Z réwnania 1.1 mozna zatem wywnioskowac, ze:
— $redniastrata energii najednostke drogijest proporcjonalna

do odwrotnosci kwadratu predkosci protonu [5~#J;

— $redniastrata energii na jednostke drogi jest proporcjonal-
na do kwadratu tadunku jonu z (5 ~zz);

— nastrate energii protonu znaczny wptyw ma rodzaj absor-
benta, przez ktéry przechodzi czastka, przede wszystkim
tzw. gestosc elektronowa osrodka materialnego

Z
S~N,p=|;
( APA)

— zdolnos¢ hamowania zalezy od Sredniego potencjatu jonizacji

materiatu atoméw osrodka | [5~ln(;jj.

Dla czastki o danej energii przemieszczajacej sie w danej od-
legtosci od jadra atomowego ilo$¢ przekazanej energii bedzie
tym wyzsza, im wieksza liczba atomowa atoméw osrodka. Nato-
miastim czastka przelatujgca w poblizu atomu ma wieksza mase
m, to przy tej samej energii kinetycznej leci wolniej, wiec dtuzej
znajduje sie w zasiegu oddziatywan i tym wiecej energii przeka-
zuje atomom os$rodka. Ujemny znak przed wyrazeniem dE/dx
0znacza, ze straty energii pomniejszaja wartos¢ energii czastki.

Powszechnie stosowana jednostka zdolnosci hamowania (S)
jest [keV/um]. Natomiast pojecie masowej zdolnoéci hamowania
wyraza zdolno$¢ hamowania podzielong przez lokalng gestos¢
materiatu (p), wyrazona w jednostkach [Jm?kg™], wyrazane jest
jednak zazwyczaj w [MeV cm?g™].

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze formuta Bethe-Blocha jest
jedynie przyblizonym wyrazeniem i obejmuje tylko straty ener-
gii czastek na jonizacje. W obszarze bardzo wysokich energii
wystepuja efekty relatywistyczne, nieuwzglednione w tej for-
mule — energia tracona jest réwniez na tzw. promieniowanie
hamowania. W obszarze bardzo niskich energii, kiedy predkosci
czastek w materii staja sie poréwnywalne z predkosciami elek-
tronéw osrodka, wystepuja efekty oddawania i przechwyty-
wania elektronéw przez przechodzacy czastke, co réwniez nie
jest uwzglednione we wzorze (1.1) [9]. Przyjmuje sie zatem, ze
formuta Bethe-Blocha opisuje prawidtowo oddziatywania pro-
tonéw o energiach z zakresu ok. 3 MeV - 300 MeV, wykorzysty-
wanych standardowo w celach klinicznych [10].
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Podstawowe wielko$ci fizyczne

Réwnie czesto stosowang wielkoscia jest tzw. liniowe przekaza-
nie energii (ang. Linear Energy Transfer, LET), czyli Srednia wartos¢
energii lokalnie uzyskiwana przez o$rodek, przez ktéry przecho-
dzi czastka natadowana:

dE

LET=—" (1.2).

Liniowa zdolno$¢ hamowania (S) jest wtasnoscia czastki prze-
chodzacej przez osrodek i opisuje strate jej energii na jednostko-
wej drodze, podczas gdy liniowe przekazanie energii (ang. Linear
Energy Transfer, LET) oznacza energie przekazana do osrodka na
jednostkowej drodze, ale w pewnym pasie wzdtuz tej drogi. Dla
ciezkich czastek natadowanych (np. protonu, jonéw wegla) warto-
$ci liniowej zdolno$¢ hamowania S oraz LET s praktycznie iden-
tyczne, natomiast dla czastek lekkich (elektrony, pozytony) straty
energii na wytworzenie powstajacych w procesie jonizacji osrodka
elektronéw & oraz promieniowania hamowania, ktére nie prowa-
dzi do lokalnej depozycji energii, powoduja, ze Si LET mogg réznic¢
sie od siebie [11]. Innymi stowy, im wiecej czastek unoszacych ener-

Ryc. 1 llustracja graficzna zdolnosci hamowania czgstek natadowanych (S) i liniowe-
go przekazu energii (LET). Liniowa zdolnos¢ hamowania (S) jest wtasnosciq czqstki,
ktora przechodzi przez oSrodek — opisuje strate jej energii na jednostkowej drodze dx;
liniowe przekazanie energii (ang. Linear Energy Transfer, LET) oznacza energie prze-
kazang do osrodka na jednostkowej drodze dx, ale w pewnym pasie wzdtuz tej drogi
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rys. 10 w [12].

gie poza obszar $ladu czastki, tym S i LET
bardziej sie od siebie réznia. Na rycinie 1 zi-
lustrowano réznice zdolnosci hamowania (S)
czastek natadowanych i liniowego przekazu
energii (LET).

Fluencja czastek i dawka sa podstawo-
wymi wielkodciami opisujacymi natezenie
wiazki oraz energie zdeponowana przez
wiazke czastek w absorbencie. Fluencgje
wiazki czastek (np. protonéw) definiuje sie
[13] jako:

daN
=
gdzie dN to liczba czastek, ktére weszty

(1.3),

do kuli o polu wielkiego kota dA. Jednost-
ka fluencji jest liczba czastek padajacych
na jednostke powierzchni przekroju kuli

radioterapia / radiotherapy

Dawka pochtonietaw osrodku, przez ktory przechodzi czastka,
to stosunek Sredniej wartosci utraconej energii czastki przekaza-
na do elementu masy tego o$rodka. Zaktadajac, ze dN protondéw
przechodzi przez cylinder o przekroju dA i grubosci dx, dawke,
jaka zostanie zdeponowana, mozna przedstawic jako [10]:

de
| 25 Vo dx-dN
o dE (dxj PN savan s, (1.4)
dm p-dv p-dx-dA p e

Wielkos$¢ dx z licznika i mianownika sie skraca, stosunek dN/dA
zdefiniowano jako fluencje wiazki. Wielko$¢ S/p okreéla sie row-
niezjako masowa zdolno$¢ hamowania wyrazana w MeV/(g/cm?).
Chcac wyrazi¢ dawke zdeponowana w cienkiej warstwie osrod-
ka, przez ktéry czastka przechodzi (ang. track segment) w jed-
nostkach uktadu SI, mozna postuzyc¢ sie zaleznoscia:

Dy =0,1 602~c1>~LET-l[Gy] (1.5),
1%

gdzie Gy = J/kg, przyjmuje sie fluencje @ wyrazong w Gp/cm?
(Gp=gigaproton =10° protonéw), S=LET wyrazone jest w MeV/cm,
pjest gestoscig materiatu absorbenta wyrazong w g/cm?, natomiast
po odpowiednich przeksztatceniach 1 MeV = 0,1602-102J [10].

Procentowa dawka gteboka PDG -
jej obszary oraz fizyczne
podstawy ich powstawania

Energia deponowana przez protony ro$nie wraz z gtebokoscia,
az do osiggniecia maksimum, ktére pojawia sie pod koniec zasie-
gu czastek. Krzywa opisujaca straty energii czastek natadowa-
nych w funkgji gtebokosci wnikania nazywana jest w literaturze
,krzywa Bragga”. Na rycinie 2 zamieszczono wykres zaleznosci
dawki wzglednej, fluencji oraz energii wigzki protonowej o ener-
gii 226 MeV od gtebokosci w o$rodku.

ave
&

Ryc. 2 Dawka gteboka (czerwona linia) w wodzie dla réwnolegtej wiqzki protonowej o energii 226 MeV. Ze wzgledu na
charakter strat energii czqstek natadowanych pik Bragga pojawia sie na okreslonej gtebokosci (w prezentowanym przy-
padku na 318 mm). Przebieg dawki gtebokiej zdeterminowany jest przez stochastyczny charakter start energii (rozrzut

zasiegu), reakcje jadrowe, rozmiar i rodzaj uzytego detektora, rozmiar wiqzki oraz geometrie pomiarowq. Dodatkowo

(w ptaszczyznie prostopadtej do toru kie-
runku czastek) [14].

energii czqstek wraz ze zmianq gtebokosci w oSrodku

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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na wykresie zamieszczono wykres spadku fluencji w funkcji gtebokosci (zielona linia). Na niebiesko zaznaczono zmiane
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Rozktad dawki gtebokiej wigzki protonowej odznacza sie ob-
szarem narastania dawki (ang. build-up). Obszar ten jest jednak
trudno zauwazalny ze wzgledu na fakt, iz wigzka protonowa,
przechodzac z powietrza do osrodka, generuje stosunkowo
mata liczbe czastek wtérnych. Obszar narastania dawki znacznie
tatwiej jest zaobserwowac dla szerokiej wiagzki wysokoenerge-
tycznych protonéw, gdzie protony niskoenergetyczne produko-
wane na krawedziach kolimatora nie maskuja tego obszaru [6].
Poza regionem ,podbicia” poziomu dawki na wiekszych gtebo-
kosciach wystepuja dwa konkurujace ze soba zjawiska — przyrost
zdolno$ci hamowania z gtebokoscia oraz spadek fluencji (liczby
protonéw w wiazce) z gtebokoscia, gtéwnie ze wzgledu na roz-
praszanie kulombowskie, z niewielkim udziatem oddziatywan
jadrowych. W wyniku oddziatywan jadrowych z materiatem ab-
sorbenta (np. tkanki) nieco maleje liczba pierwotnych protonéw
w wigzce, ale moga wtedy pojawic sie w wigzce czastki wtorne,
jak neutrony, protony wtérne czy jony helu, wegla lub innych
czasteczek, generowane w wyniku tych reakgji [15]. Protony, ob-
nizajac swojg energie, 0siggaja w czesci dystalnej swojego zasie-
gu zakres maksymalnej zdolnosci hamowania (a wiec depozycji
energii — czyli dawki) i ostatecznie zatrzymuja sie w materiale
osrodka. Jak juz wspomniano, nie wszystkie protony zatrzymu-
ja sie jednak doktadnie na tej samej gtebokosci. Gdyby tak byto,
dystalne zaniki dawki i fluencji bytyby na koncu zasiegu wigzki
reprezentowane na rycinie 2 przez proste ,pionowe” linie. Ob-
serwowane w rzeczywistosci dystalne gradienty dawki (i fluen-
¢ji) maja duze znaczenie w radioterapii protonowej i wigza sie ze
statystycznymi fluktuacjami zasiegu poszczegdlnych protonéw
w wigzce [16].

Wielkos¢ strat energii protonu w os$rodku podlega fluktu-
acjom majacym dwa zrédta [10]:

« fluktuacje liczby kolizji protonu z elektronami o$rodka — ze
zwiekszaniem sie zasiegu wigzki zwieksza sie liczba oddzia-
tywan czastki z elektronami oérodka oraz wartos¢ jej ener-
gii utracona podczas kazdego oddziatywania, co powoduje
wieksze rozmycie na dystalnym gradiencie dawki oraz po-
szerzenie piku (FWHM);
fluktuacje iloSci energii utraconej podczas kazdego zderze-

nia — na catkowity szeroko$¢ rozmycia zasiegu wynikajacy
z fluktuacji energetycznych jest rozmycie energii w osrod-
ku (ang. energy straggling) oraz czynnik bedacy wynikiem
rozmycia energetycznego wiazki przy jej wlocie (ang. initial
energy spread), np. po przejsciu przez degrader.

Na rycinie 3 zilustrowano rozktad fluencji (Ryc. 3a) oraz roz-
ktad dawki (Ryc. 3b) zmieniajace sie z gteboko$cig w materiale,
dla réznego rozmycia energetycznego wigzki. Mimo ze szero-
koé¢ dystalnego gradientu liczby protonéw oraz dawki jest zna-
czaco rézny, to w kazdym przypadku zasieg danej wigzki wyste-
puje na tej samej gtebokosci.

Jak widac¢ na rycinie 3, fluktuacje liczby kolizji czastek natado-
wanych z atomami o$rodka powodujg zmiany dystalnego gra-
dientu fluencji, co w konsekwencji prowadzi do zmiany ksztattu
rozktadu dawki, mimo ze fizyczny zasieg wiazki bedzie taki sam.

\ artykut naukowy \ scientific paper

a)

b)

Ryc. 3 Zasady pomiaru zasiegu wiqzki protonowej o réznym rozmyciu energetycz-
nym przy pomocy réznych metod: a) zaleznos¢ fluencji czastek od gtebokosci; b) roz-
ktad dawki z gtebokosciq — krzywa Bragga

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rys. 2.8 w [14].

Zasieg wigzki czastek natadowanych

Zasieg wiazki w materiale rozumiany jest zwykle jako dystans,
na jaki dana czastka moze dotrzeé. W praktyce okreslany jest
dla catej wigzki protondéw i definiowany jako gtebokos$¢, na ja-
kiej liczba czastek pierwotnych wchodzacych do oérodka spada
do potowy [6], [14]. Zasieg tak zdefiniowany jest tzw. zasiegiem
fizycznym. Rycina 3 ilustruje zwiazek, jaki zachodzi pomiedzy
rozktadami z gtebokoscia: fluencji (a) oraz dawki (b). Na podsta-
wie tych zalezno$ci mozna okresli¢ zasieg wigzki poprzez pomiar
zmian fluencji z gtebokoscia. Przyjmuje sie, ze w obszarze niskie-
go gradientu fluencji liczba pierwotnych protonéw traconych
przez oddziatywanie jadrowe wynosi ok. 1% na kazdy centymetr
wody, przez ktéry przechodzi wigzka [6].

Gtebokos$¢, na ktérej poczatkowa liczba protonéw spada do
potowy, odpowiada gtebokosci, na ktérej dawka gteboka na dy-
stalnym gradiencie osiaga 80%, co jest definiowane jako gtebo-
ko$¢ zasiegu danej wiazki protonowej [6]. llustracje tej definicji
mozna zaobserwowac na rycinie 4 ponizej:

Zasieg protondw jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonal-
ny do gestosci materiatu. Zatem zasieg czastki R (np. protondw)
o energii E w jednorodnym os$rodku mozna wyznaczy¢, catkujac
wyrazenie okreslajace masowa zdolno$¢ hamowania po energii
czastkiw zakresie energii od 0 do E wedtug wzoru (1.6) [10], [17]:
LdE Y . SdE

[ﬁj dE=£$7§ (1.6),

R(E)=]
0
gdzie wyznaczony zasieg wyrazony bedzie w g/cm?.

Powyzszy wzor (1.6) okreslany jest jako przyblizenie ciggte-
go spowalniania (ang. Continuous Slowing Down Approximation,
CSDA\) i zaktada, ze transfer energii spowalnianej czastki nata-
dowanej nastepuje jedynie w zderzeniach z elektronami o$rod-
ka. Zasieg R uzyskany na podstawie CSDA jest w rzeczywistosci
vol. 11
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Ryc. 4 Ilustracja fragmentu krzywej Bragga z zaznaczong wertykalng przerywanq linig, tgczgcq 50% poczatkowej liczby protonéw w wiqzce oraz krzywq rozktadu gtebo

kosciowego dawki, dla ktérej w tym punkcie wynosi 80,7 %
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie rys. 1.11 w [6].

przyblizeniem catkowitej drogi, jaka przebyty protony az do
zatrzymania sie, a wiec nie uwzglednia stochastycznych fluktu-
acji zasiegu czy wielokrotnych rozpraszan kulombowskich MCS.
W zakresach energii protonéw wykorzystywanych klinicznie
wartosci uzyskiwane z CSDA sg dobrym przyblizeniem zasiegu
protonéw [10]. Na rycinie 5 zamieszczono wykres zaleznosci za-
siegu wyznaczonego za pomocy przyblizenia ciggtego spowal-
niania (CSDA) w funkcji energii czastek.

Ryc. 5 Wykres zaleznosci zasiegu protondw wyznaczony za pomocq przyblizenia
ciggtego spowalniania RCSDA w funkcji energii w zakresie 0,01-500 MeV w wodzie
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy PSTAR [18].

Praktyczng formute pozwalajaca na obliczenie $redniego za-
siegu wigzki czastek natadowanych w danym o$rodku absorbu-
jacym mozna zapisac jako [10]:

R~aE® a.7),
gdzie: a to parametr staty, zalezny od sktadu o$rodka absorbuja-
cego, Eto poczatkowa energia wiazki protondw, natomiast p to
parametr uwzgledniajacy energie lub predko$¢ protonu. Do ob-
liczenia $redniego zasiegu wiazki protonéw w wodzie mozna sie
postuzy¢ uproszczona forma réwnania [10]:
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R=0,002446"7> (1.8),
cm

gdzie: Ejest wyrazone w MeV. W zaleznos$ci od energii wyktadnik

potegi we wzorze (1.8) moze sie nieznacznie zmienia¢. Podany

wzdr wyznaczono dla czastek o energii z zakresu 100 MeV —

200 MeV [10].

Opis parametrow krzywej Bragga

Ostateczny ksztatt krzywej piku Bragga zalezy zaréwno od para-
metréw pierwotnej wiazki protonowej, traktu formowania wiaz-
ki oraz od sposobu i geometrii, w jakiej pomiar jest wykonany.
W zwiazku z powyzszym kazde stanowisko wykorzysujace wigz-
ke protonowa bedzie wykorzystywato rozktad gtebokosciowy
dawki o charakterystycznym dla niego ksztatcie, opisywanym
przez szereg parametréw.

Wielkos$cig charakteryzujaca wlotowa czes¢ rozktadu gtebo-

kosciowego jest dawka wlotowa D Dla rozktadu gteboko-

plateau”

Sciowego czesto okresla sie stosunek dawki w maksimum piku

/Dplateau'
Obszar piku Bragga jest charakteryzowany poprzez szerokosé

Bragga do dawki wlotowej D,
potéwkowa (ang. full-width at half maksimum, FWHM) piku. Nie-
kiedy podaje sie tez szeroko$¢ piku na wysokosci 80% wartosci
maksymalnej. Szerokos$¢ piku Bragga na wysokosci 80% wartosci
maksymalnej ma praktyczne zastosowanie przy projektowaniu
modulatoréw do formowania poszerzonego piku Bragga [14] lub
ustalania odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami napromieniania (ang.
layer spacing) dla skanujacej wiazki protonowej. Zasieg R, czesto
stosowany w praktyce klinicznej oznacza gteboko$¢, na jakiej dawka
wzgledna spada do 90% w dystalnym gradiencie dawki. To wtasnie
te gtebokoé¢ nazywamy zasiegiem wiazki. Zasieg praktyczny R, to
analogicznie gtebokoé¢, na jakiej dawka wzgledna spada do 10%
wobszarze dystalnego gradientu. Zasieg R, jest wazny z punktu wi-
dzenia dozymetrii wigzki protonowej, poniewaz z wykorzystaniem

tej wartosci wyznacza sie wspotczynnik jakosci promieniowania kQ
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Ryc. 6 Rozktad gtebokosciowy depozycji dawki w wodzie, tzw. krzywa Bragga, dla monoenergetycz-

nej wiqzki protonéw o energii 150 MeV. Krzywa zmierzona za pomocq komory Bragg Peak Chamber,

znormalizowana do dawki w maksimum piku Bragga. Na rycinie zaznaczono zasiegi kliniczny (Ry,)

oraz praktyczny (R,,), dawke wlotowq (D,

p“mu}, dawke w maksimum rozktadu (D, ), szerokos¢ po-

towkowq (FWHM,) oraz obszar spadku dystalnego piku Bragga pomiedzy wartosciq 90% i 10% dawki
w maksimum (ang. distal fall-off)
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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(wiecej szczegdtoéw dotyczacych dozymetrii zostanie podanych
w kolejnych czesciach serii artykutéw o radioterapii protonowej).
Obszar dystalny za maksimum piku Bragga (ang. distal fall-off)
jest charakteryzowany poprzez podanie wartosci szerokosci
gradientu spadku dawki. W radioterapii protonowej szeroko$¢
ta czesto jest podawana jako dystans, na jakim dawka spada
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z 80% do 20% maksymalnej dawki. Czesto podaje sie réwniez
odlegtos¢ dystalnego spadku dawki pomiedzy 90% a 10% dawki
maksymalnej. Na rycinie 6 zamieszczono ilustracje poszczegdl-
nych parametréw, ktérymi standardowo opisywana jest krzywa
rozktadu gtebokosciowego wiazki protonowej.

Ostateczny ksztatt zmierzonej krzywej Bragga jest zalezny od
kilku elementoéw, tzn. silnie zalezy od parametréow samej wigzki
protonowej, tj. jej rozmycia energetycznego, rozproszen gene-
rowanych w obrebie uktadu formowania wiazki oraz geometrii
i konfiguracji samego stanowiska pomiarowego. Znaczny wptyw
na ksztatt krzywej moze mieé réwniez rodzaj i geometria de-
tektora uzytego do pomiaréw. Znajomos¢ efektédw fizycznych
wystepujacych podczas oddziatywania czastek natadowanych
z o$rodkiem jest kluczowym elementem prawidtowego okre-
$lania parametréw wiazki wykorzystywanej w radioterapii pro-
tonowej. To z kolei pozwala na bezpieczne, z punktu widzenia
precyzji napromieniania, leczenie pacjentéw poddawanych pro-
cedurze protonoterapii w Centrum Cyklotronowym Bronowice
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. B
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