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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИВЫХ БРЭГГА ДЛЯ ПРОТОНОВ,

АЛЬФА-ЧАСТИЦ И ИОНОВ УГЛЕРОДА В ВОДЕ
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Кривые Брэгга для протонов, альфа-частиц и ионов уг-
лерода в воде рассчитывались с помощью программного
пакета GEANT4. Результаты расчетов, представляю-
щие интерес для практического применения в протонной
и ионной терапии, сравнивались с экспериментальными
данными в терминах приведенных значений χ2. Наилуч-
ший результат был получен в рамках набора физиче-
ских моделей QBBC-opt_0, который не оптимизирован
для медицинских приложений. Сделан вывод, что для
улучшения точности планирования облучения пациента
необходимо развитие альтернативных моделей иониза-
ции медленных частиц в биоматериалах. Предлагается
конкретная модель, развитие которой поможет реше-
нию этой задачи.
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Введение. В ФИАН разработан протонный синхротрон для применения его в тех-
нологиях протонной лучевой терапиии социально значимых заболеваний, в том числе
онкологии [1, 2]. В мировой практике для лучевой терапии кроме протонных пучков
используются пучки альфа-частиц и ионов углерода. Пучки альфа-частиц и ионов уг-
лерода позволяют сузить область пика Брэгга по сравнению с протонами, локализуя
область облучения пациента. Вода является основным материалом тела человека, по-
этому расчеты кривых Брэгга — продольного профиля потерь энергии — для воды
представляют интерес для практического дозиметрического планирования облучения
пациентов.
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В данной работе проведены расчеты кривых Брэгга для протонов, альфа-частиц
и ионов углерода в воде в области начальных кинетических энергий порядка 100–
200 МэВ/нуклон. Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными
в терминах приведенных значений χ2.

Рис. 1: Кривая Брэгга в воде для протонов с энергией 110 МэВ. Сплошные кривые:
(а) QBBC-opt_0, (б) QBBC-opt_3, (в) QBBC-opt_4. Точки – экспериментальные дан-
ные [10, 11].
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Рис. 2: Кривая Брэгга в воде для альфа-частиц с энергией 150 МэВ/нуклон. Сплошные
кривые: (а) QBBC-opt_0, (б) QBBC-opt_3, (в) QBBC-opt_4. Точки – эксперименталь-
ные данные [12].

Моделирование кривых Брэгга в воде. Расчеты кривых Брэгга проводились в рамках
программного пакета GEANT4 [3–5], версия 11.2 от декабря 2023 г. При выполнении мо-
делирования в качестве мишени использовался водяной цилиндрический фантом дли-
ной 300 мм, разделенный на тонкие слои перпендикулярно к направлению пучка. Для
увеличения точности моделирования продольного профиля энерговыделения количе-
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Рис. 3: Кривая Брэгга в воде для ионов углерода с энергией 195 МэВ/нуклон. Сплошные
кривые: (а) QBBC-opt_0, (б) QBBC-opt_3, (в) QBBC-opt_4. Точки – эксперименталь-
ные данные [10, 13].

ство слоёв выбиралось равным 3000. Потери энергии усреднялись в каждом слое. Ис-
пользовался набор физических процессов QBBC, который показал удовлетворительное
согласие расчетов с данными для протонов [6]. Электромагнитная физика описывалась
стандартным конструктором (opt_0) и конструкторами (opt_3, opt_4), используемым
в проекте GEANT4-DNA [7] (opt_4) и в медицинских приложениях GEANT4 (opt_3).
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Их различие в основном относится к описанию ионизации и многократного рассеяния
электронов.

Основной вклад в потери энергии медленных заряженных частиц дают ионизаци-
онные потери. В стандартном конструкторе opt_0 для описания ионизации материала,
доступном в базе данных Национального института по стандартам и технологиям США
(NIST, National Institute of Standards and Technology) (в нашем случае – G4_WATER)
используется параметризация средних ионизационных потерь для протонов или ионов
(альфа-частицы, ионы углерода), если кинетическая энергия меньше 10 МэВ [8]. Выше
этой величины используется формула Бете–Блоха [9].

На рис. 1–3 показаны кривые Брэгга для протонов, альфа-частиц и ионов углерода
с энергиями 110 МэВ, 150/нуклон МэВ и 195 МэВ/нуклон, соответственно. Сплошные
кривые на верхней части графиков отвечают набору физических моделей QBBC-opt_0,
в середине – QBBC-opt_3, в нижней части – QBBC-opt_4. Экспериментальные точки
для протонов [10, 11], для альфа-частиц [12] и для ионов углерода [10, 13]. Все распре-
деления нормированы на максимум.

Таблицы 1–3 показывают значения приведенного χ2: χ2/Ndf, где Ndf – число степе-
ней свободы (число экспериментальных точек в пределах обрабатываемого интервала
глубины трека в воде). Интервал глубины трека протонов (70–96 мм), альфа-частиц
(133–163 мм) и ионов углерода (60–85 мм) отвечал пику Брэгга, поскольку эта область
обычно приходится на облучаемую опухоль.

T а б л и ц а 1
Приведенные χ2 для кривых Брэгга (QBBC-opt_0)

пучок χ2 Nnd χ2/Ndf

протоны 2172.1 13 167.1
альфа-частицы 2517.7 13 193.7
ионы углерода 34.6 8 4.3

T а б л и ц а 2
Приведенные χ2 для кривых Брэгга (QBBC-opt_3)

пучок χ2 Nnd χ2/Ndf

протоны 2190.4 13 168.5
альфа-частицы 2894.2 13 222.6
ионы углерода 397.5 8 49.7
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T а б л и ц а 3
Приведенные χ2 для кривых Брэгга (QBBC-opt_4)

пучок χ2 Nnd χ2/Ndf

протоны 2168.9 13 166.8
альфа-частицы 2954.0 13 227.2
ионы углерода 397.6 8 49.7

Обсуждение. Расчеты кривых Брэгга для протонов, альфа-частиц и ионов углеро-
да в воде в терминах приведенного χ2 показывают, что точность описания экспери-
ментальных данных для альфа-частиц на уровне точности протонов, тогда как для
ионов углерода точность выше точности для протонов и альфа-частиц. Это означа-
ет, что для описания геометрической модели исследуемых объектов предпочтительно
использовать материалы из базы данных NIST (альфа-частицы, ионы углерода) при
применении программного пакета Geant4 для планирования доз в сеансах облучения он-
кологических заболеваний. Использование таких материалов, как G4_BLOOD_ICRP
для крови человека, G4_BONE_COMPACT_ICRU для костей, G4_BRAIN_ICRP для
мозга, G4_LUNG_ICRP для легких, G4_MUSCLE_SKELETAL_ICRP для мускулов и
т. п., для описания геометрии при планировании сеансов облучения пациента означает
применение NIST-параметризаций ионизационных потерь энергии ионов. Это потен-
циально обеспечивает более высокую точность описания кривых Брэгга альфа-частиц
в биологических материалах, как показано в этой работе для воды. Однако с точки
зрения статистического описания в терминах приведенного χ2 ни одно из моделирова-
ний не обеспечило это значение порядка единицы. Наилучший результат 4.3 для ионов
углерода в рамках набора физических моделей QBBC-opt_0 (стандартного конструк-
тора, не оптимизированного для медицинских приложений) означает, что для улуч-
шения точности планирования облучения пациента необходимо развитие альтернатив-
ных моделей ионизации медленных частиц в биоматериалах. Например, расширение в
область молекулярных возбуждений интервала применимости модели фотоионизации
МФИ (photo-absorption ionisation (PAI) model) [14], которая является универсальной,
позволяет описывать ионизационные процессы в широких диапазонах энергии частиц
и толщин материалов, причем состав материалов практически не ограничен. В этом
состоит основной вывод данной работы.

Авторы благодарны В. Н. Иванченко за полезные обсуждения особенностей набо-
ров физических моделей QBBC-opt_0–QBBC-opt_4 и неожиданного результата срав-
нительно высокой точности набора QBBC-opt_0.
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