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  چکیده
در انتهای    دُزاست. استفاده از پرتوهای پروتونی به دلیل افزایش    به کمک پرتوهای پروتونی   انواع سرطان های درمان  پروتون درمانی یکی از روش

  قله براگ یک باریکه پروتونی تک انرژی، برای پوشش کل حجم هدف،  .می شود  تنظیم)قله براگ( که معمولا در محل تومور  است    آن  برد

  SOBPتر به نام  پهنای  های متفاوت، می توان ناحیهچندین پرتو با انرژی  مدولاسیونتر، با  باریک است، به منظور ایجاد پوشش عمقی گسترده

با استفاده از    مطالعهدر این    است.تعدیلگر برد  . یکی از روش های موثر در اینباره، بهره گیری از نازل پرتودرمانی و استفاده از چرخ  شکل داد

متمرکز    ،تعدیلگر بردچرخ  شامل المان های متفاوت آن از قبیل    نازل پروتون درمانیسازی یک  به شبیه  GATEکارلو  کد شبیه سازی مونت

که پروتونی بر  ر مسیر عبور یک بارید  متمرکزکننده ارزیابی نقش  در ادامه، با بهینه سازی چرخ تعدیلگر،    کننده و انواع کولیماتورها پرداخته ایم.

    مورد توجه قرار گرفته است.جذبی  دُزتوزیع فضایی 
 

  GATE،مونت کارلو، SOBP، پراکنندگی منفعل، پروتون درمانی :  هاواژهکلید
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Abstract  
Proton therapy is a type of different cancer treatment using proton beam. The use of proton particles is due 

to the increased dose at the end of the range (Bragg peak), which is usually set at the tumor region. Bragg 

Peak related to a single-energy proton beam is narrow to cover the entire target volume. In order to create 

a wider depth coverage, a wider area called SOBP can be formed by modulation several beams with 

different energies. One of the effective methods in this regard is using a nozzle and using a range 

modulation wheel. In this study, using the Monte Carlo GATE simulation code, we simulated a proton 

therapy nozzle containing its various elements, such as  range modulation wheel, concentrator, and various 

types of collimators. Then, by optimizing the modulator wheel, the evaluation of the role of the 

concentrator in the path of a proton beam on the spatial distribution of the absorbed dose is considered. 
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 مقدمه  .1

در  در سراسر جهان است که   ریمرگ و م ی سرطان علت اصل (WHO)مار منتشر شده از سازمان بهداشت جهانی آطبق 

از   یبیترک،  افراد مبتلا به سرطانبه صورت رایج،    .[1را به دنبال داشته است ]  2018مرگ در سال    ونیلیم   9  /6  حدود

/    یدرمان   ی میبا ش  یمانند جراح  ی درمانتکنیک های    زان یو م  به نوع سرطانتجربه می کنند که  را    ی پرتودرمان  ا یو 

 ی تقسیم می گردد. و داخل یخارج درمانی پرتو  یدو نوع اصلبه  یپرتودرمان .دارد یآن بستگ شرفتیپ 

های اخیر، استفاده  در سال. اما  ردیگ  ی در داخل بدن قرار م(  عیما  ای جامد  چشمه پرتوزا )به صورت    ی، داخل  ی درمانوپرتدر  

پرتودرمانی خارجی و بهره گیری از ذرات یونیزان بسیار مورد توجه قرار گرفته است و تقریبا برای درمان تمام انواع از  

  ریمقاد  به کمک  یپرتودرمان شوند، استفاده شده است. در  تومورهایی که به شکل سنتی با پرتو ایکس و الکترون درمان می

  ی مو یا متوقف    رشد آنها کند  DNAرساندن به    بی با آس  ایبرد و    ی م  نیرا از ب  یسرطان  یهاسلول  پرتویی،   دُزیی از  بالا

 تراپی( است. درمانی )پروتون پروتونترین روش های پرتودرمانی،  یک از رایج. شود

ای، انرژی خود را به محیط  ها همانند ذرات باردار سنگین، با عبور از ماده به دلیل فعل و انفعالات کولنی و هستهپروتون 

یابد،  جذبی، ابتدا به کندی افزایش می  دُزمنتقل می کنند. با افزایش عمق، میزان انرژی نهشت یافته و در نتیجه میزان  

یابد. این افزایش تند در انتهای برد ذره، قله براگ نامیده  به صورت قله تیزتری ادامه می  دُز اما در انتهای برد این افزایش  

قله براگ یک باریکه پروتونی تک انرژی )که معمولا در ناحیه درمان تنظیم می شود(، برای پوشش کل حجم  شود.  می

قرار دادن چندین  براگ را با روی هم  توان قله  تر، میهدف، بسیار باریک است. به منظور ایجاد پوشش عمقی گسترده

 .[2] شکل داد 1SOBPهای متفاوت، پهن تر نموده و ناحیه ای با نام پرتو با انرژی

ناحیه   روش SOBPبه منظور حصول  از  منفعل،  پراکندگی  پویش    2های  یا  روش استفاده می  3پرتو مدادیو  شود. در 

کند،  عبور می 4(RMW) گر بردای با نام فیلتر ریج و یا چرخ تعدیلفیلتر دندانهپراکندگی منفعل، باریکه پروتون از یک 

   . [3]هایی با انرژی متفاوت تقسیم نمایدانرژی فرودی را به برهمنهی باریکهتا عملا یک باریکه تک

و با ضخامت    سرب، تنگستن(مانند  ) بالابا عدداتمی  یی  از لایه هاای شکل است، که  استوانه  چرخ تعدیلگر بردهندسه  

از طرفی دیگر، به منظور محدود سازی فضایی عرضی باریکه   تشکیل شده است.برای تغییر انرژی باریکه پروتونی    متفاوت

با دقت بالایی در    دزُ جب می شود توزیع  وبا شکل تومور، از پراکننده هایی استفاده می شود که م  دُزو نیز تطابق توزیع  

 مکان هدف نهشت یابد. 
 
 

 روش کار .  2

هایی بر پایه تکنیک آماری استفاده از روش سازی فرآیندهای آماری و شبه های مفید و کاربردی برای شبیه یکی از روش 

  های کاربردموارد استفاده گسترده ای در    Geant4بر پایه کد    GATEکارلو است؛ و در این راستا کد شبیه سازی  مونت

به طراحی کل مجموعه   GATEسازی  در این تحقیق با استفاده از کد شبیه.  یافته استاختصاصی پزشکی هسته ای  

و پس از طراحی این   ایممربوط به نازل پروتون درمانی در روش پراکندگی منفعل و استفاده از چرخ تعدیلگر برد پرداخته 

ننده در توزیع فضایی  نسبتا هموار را ایجاد نماید ارزیابی نقش متمرکز ک  SOBPچرخ به نحوی که بتواند یک منحنی  

از وکسل بندی یک فانتوم آبی )به عنوان   دُزبه منظور ارزیابی توزیع  .  نهشت یافته مورد توجه قرار گرفته است  دُزمیزان  

 . و ارزیابی شده است در هر وکسل استخراج دُزحجم هدف( بهره برده ایم و نتایج مربوط به توزیع 

 
1 Spread-out  Bragg  Peak 
2 Passive scattering 
3 Pencil beam scanning 
4 Range Modulation Wheel 



 
 
 
 
 

 
 

ابعاد  و  انتخاب شده است    MeV1/0و انحراف معیار     MeV200چشمه پروتونی به صورت یک باریکه گاوسین با انرژی  

جذبی عمقی در این فانتوم با در   دُزدر ابتدا منحنی   سانتیمتر در نظر گرفته شد.  40حجم آبی به صورت مکعبی با ابعاد 

 .میلیمتر محاسبه گشت 1نظرگیری وکسل هایی به ضخامت 

طراحی و شبیه سازی اجزای یک ، به انرژیتعیین قله براگ مربوط به باریکه پروتونی تک اولیه مربوط بهپس از محاسبه 

ی این مجموعه شامل  اقدام شد.  پروتون درمانی  دامنه،   ونی، چرخ مدولاسS)1(اول    پراکننده،  پوششمحفظه    کنازل 

جذبی در قسمت    دُزکه به منظور افزایش میزان    متمرکز کننده و روزنه است  ،راتومیکول  ن یچند  ،S)2(  دوم   پراکننده

نحوه طراحی و شبیه سازی    .شودکاهش پرتوهای پراکنده تعبیه میو نیز    محوری و کاهش آن در قسمت های عرضی

 1Sکه    (RMW)  پراکننده اول به نمایش درآمده است.    1و نیز چگونگی قرارگیری آنها  در شکل    GATEآنها در کد  

هر   یریباشد، با قرارگ  ی م  یمتفاوت   یضخامت ها  یاست که دارا از جنس سرب و لگزان    قطعه  7شده، شامل    گذارینام

( یک متمرکز کننده  1قطعه چهارم در بخش نازل )شکل .شده است  لیبراگ تشک  کیپ   کی  یقطعه در برابر چشمه پروتون

 .شودجذبی در قسمت محوری و کاهش آن در قسمت های عرضی تعبیه می دُزباشد که به منظور افزایش میزان می

  

 

 

 

 

 

 

میلیمتــری در راســتای عمقــی بــا تعــداد  1های جــذبی در یــک فــانتوم آبــی در ضــخامت دُزنتــایج حاصــل از میــزان 

شوو ه كووز با توجه به اينكه طوووق اعووا  كووز يوو  از ايوو، كروو  اعيووه  د  وو   ز وو    محاسبه شده است.  710ذره  

دكوو   بهينووه  ووازخ    بيووز مهبوو  از به ووود رب كووزد  ووازق  ا تيووكي   هوواي  تيووكي  م  دُز ا د  ميوونا   پزتووو 

ا ووه بووزاص  ا وو  كووز قوو اه از اعووا  كووا بووه  ووو ه م وونا م ا وو ه    د  ابتوو ا  ؛خواك  داد. به منظو  بهينه  ووازخ

   گزدد  م

(1)  

. است، 𝑥در مکان    امi باریکه پروتونیفیزیکی حاصل از  دُز D𝑖(𝑥) باریکه وشدت هر درصد وزنی  w𝑖در رابطه فوق   که

شدت  یوزن یرصدها سپس دها را یافت، که از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود: w𝑖با حل معادله فوق می توان مقادیر

تعیین می   (2)به کمک رابطه    است  SOBP  هیخداد ناحرکه محل    xثابت در مکان    دُزمقدار    برای دستیابی بههر پرتو،  

 . [3] شود

 GATEدر محیط  سازی شدهشبیه  درمانینمایی از هندسه نازل پروتون .1شکل

 

D =∑ w𝑖D𝑖(𝑥)
𝑖

 



 
 
 
 
 

 
 

w𝑛 = 𝐷∑ ((𝐷𝑇)−1)𝑚,𝑛𝑚                                                                        (2 )  

، و  باشدمی xm  در مکان امn باریکه پروتونی مربوط   دُزآن، مقدار  Dm,n  هایدرایه که   ؛است D، ترانهاد ماتریس TD که 

  زاویه هر قطاع به کمک رابطه   wiبا محاسبه     .اشاره دارد  SOBP، به تعداد پرتوهای دخیل در تشکیل ناحیه  mاندیس  

wi ∗ 360
o  .ااب  م ا  ه خواك  بود 

  ایجنت.  4

سانتیمتری برای لگزان با   7تا  4ضخامت های به منظور بررسی اندازه قطاع مناسب برای ابعاد متفاوت لگزان،   در ابتدا و

( قابل مشاهده  2سانتیمتری در نظر گرفته شد و پیک براگ مربوط به هریک از آنها محاسبه شد که در شکل )  5/0افزایش  

تعیین گردید و این المان در    اول  نی هر یک از قطاع ها برای طراحی پراکننده (، سهم وز2سپس به کمک رابطه )  .است

ها که درنهایت منجر به تعیین زاویه هر قطاع خواهد شد نشان  w𝑖شبیه سازی شد. نتایج حاصل از محاسبه   GATE کد

به سایر  یابد و زوایای مربوطاختصاص میدرجه(    5/153رین زاویه قطاع به نازکترین لایه )با زاویه قطاع  تدهد که بیشمی

حاصل از    SOBPنتایج حاصل از    باشد. درجه می  33/25و    41/22،  48/28،  30/32،  31/41،  69/56لایه ها به ترتیب  

نسبتا هموار نزدیک    SOBP( به نمایش گذاشته شده است که تا حد زیادی به یک  2طراحی چنین چرخی در شکل ) 

 .است

 
 
 
 

قطعه چهارم در بخش نازل    . قرار گرفت  یابیدر نازل مورد ارز  متمرکزکننده ، نقش  اول  پراکننده در ادامه و پس از طراحی 

جذبی در قسمت محوری و کاهش آن در قسمت    دزُباشد که به منظور افزایش میزان  ( یک متمرکز کننده می1)شکل

شود. به منظور ارزیابی نقش این المان، شبیه سازی با در نظرگیری و بدون درنظر گیری این قطعه  های عرضی تعبیه می

در فانتوم آبی    دُزتاثیرگذار است، توزیع سه بعدی   دُزقطعه  بر توزیع فضایی )عرضی(    فت و به دلیل آنکه اینیرصورت پذ

نشان دهنده عدم انحراف توزیع در    ( 3بدون در نظرگیری این المان در شکل )  دُز مورد توجه قرار گرفت. نمودار توزیع  

را در عمق    دُز، بخش میانی باریکه توزیع  محورهای عمود بر راستای باریکه است. درحالیکه با افزودن این قطعه به نازل

 SOBPنمودار  های مختلف لگزان وپرتو پروتونی برای ضخامت مقایسه توزیع دُز   .2شکل



 
 
 
 
 

 
 

در عمق های کمتری خواهد بود، که شکل قوس    دُزبیشتری از فانتوم به نهشت می گذارد و در مرزهای باریکه، این توزیع  

 .  (4)شکل  کندتداعی می دُزرا در انتهای توزیع 

 دُزعقب نشینی توزیع ( نیز اضافه شده است. 4)شکل  دُزار توزیع این قطعه به نمود هندسهبه منظور درک بهتر شرایط، 

در مرزها، به واسطه عبور از ضخامت بیشتری از این قطعه کاملا قابل توجیه است، اما باید دقت داشت این قطعه به صورت  

در   دُزب نشینی توزیع را به شکل خود قطعه تغییر نخواهد داد. افزودن این قطعه سبب عق دُزکاملا ایده آل شکل توزیع 

نهشت یافته در فانتوم آبی نشان می دهد که میزان   دُزمیلیمتر به عقب می گردد. از طرفی دیگر، محاسبه کل    30حدود  

درصد در هنگام اضافه شدن قطعه پراکننده، کاهش می یابد، که این امر به دلیل اتلاف باریکه در    7جذبی به اندازه    دُز

ز دُاشد. از طرفی دیگر، وجود این قطعه و به خصوص کولیماتورهای موجود سبب گشته تا توزیع  گذر از این قطعه می ب 

 .سانتیمتری فراتر نرود20از شعاع 

 
 
 
 

 توزیع سه بعدی دزُ در فانتوم آبی بدون متمرکز کننده در نازل پروتون درمانی مقایسه توزیع دُز .3لشک

 
 در نازل پروتون درمانی  متمرکز کننده



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

به کمک هندسه طراحی    حاصل در فانتوم آبی  دُزنیز تصویر سه بعدی از توزیع    5بعدی موجود در شکل  -در نمودار سه

به همراه توزیع فضایی قوس مانند   SOBPناحیه  .به تصویر کشیده شده است و قطاع های تعیین شده، 1 شده در شکل

 در این نمودار نهشت انرژی به وضوح قابل مشاهده است. 

 
 
 
  گیرینتیجه.5

  کیعبور  ریدر مس ی درماننازل پروتون  کی یسازه یبه شب  GATEکارلو مونت یسازهی مقاله، با استفاده از کد شب نیدر ا

به کمک    . در ابتدا پرداخته شده است  ی به صورت سه بعدیفانتوم آب  کیآن در    ی دُز جذب  زانیو محاسبه م  ی پروتون  کهیبار

  شاناع ها، میزان زاویه قطاع ها بهینه سازی شده است. نمودارها ناز قط  ریکنتایج حاصل از میزان دُزجذبی جداگانه ه

در توزیع دُز نهایی به شدت تاثیرگذار است و البته با در نظرگیری   RMدهد که در روش پراکندگی منفعل، نقش چرخ  می

می چرخ،  این  برای  بیشتر  های  برای  قطاع  هموارتری  منحنی  به  یافت.  SOBPتوان  ق  دست  نقش  ادامه  طعه  در 

 یدرمان پروتون نازل در پراکننده حضور  در دُز یسه بعد ع یتوز نمودار .5شکل

 

به همراه    توزیع سه بعدی دزُ در فانتوم آبی با متمرکز کننده در نازل پروتون درمانی مقایسه توزیع دُز .4لشک

 تصویرقطعه پراکننده

 
 در نازل پروتون درمانی  متمرکز کننده



 
 
 
 
 

 
 

جذبی وابسته به    دُزی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده تغییر پروفایل  درمان در نازل پروتونمتمرکزکننده  

کولیماتورها و    انحنای این قطعه است، اگرچه به صورت منطبق با شکل این قطعه رفتار نمی کند. نتایج نشان می دهد

   کاملا موفق عمل می کنند. دُزدر محدود سازی فضایی توزیع محافظ ها  

  
 جع امر.  6
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