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 Geant4( با استفاده از کد pCTای پروتون)نگاری رایانهسازی سیستم مقطعشبیه

 (3) عسکری،مجتبی – (2) میر، اموافقی – (1)ریاضی مبارکی، زعفر -(1)  *علی بیگی، احسان

 ای، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 ایهای، پژوهشکده رآکتور و ایمنی هستسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 ای، پژوهشکده کاربردپرتوهاسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 چکيده:
pCT   عیتوز محاس  ب درمانی را با درمان پروتوندزُ طراحیبهبود دقت در محاس  با   لیپتانس P1RS  های نس  بت ب  رو  میطور مس  ت ب

ستفاده   سیون تبدیل  و منحنی xCTازمتداول ا شبی   دارد. در RSPب  HUهای کالیبرا صویربرداری        این مطالع ،  ستم ت سی با   pCTسازی 

 RSPبا محاس  ب  چگالی  پذیریقدر  تفکیکمنظور بررس  ی س  ازی، ب این ش  بی در . انجام ش  د Geant4ذره در کد ب رهقابلیت ردیابی ذ

صل با         CIRS062M از فانتوم ،هابافت صاویر حا شد. ت ستفاده  سازی  تحلیلی رادون الگوریتمدو ا پذیری تفکیکازنظر قدر   نتایج و باز

پذیری قدر  تفکیک. الگوریتم پیش  نهادی برای دزُ برابر، منجر ب  بهبود ش  د م ایس    های تص  ویر فانتومنس  بت ب  داده RMSE 2وچگالی 

 شد.%  93/6ب   %43/26 از RMSE% و  3/4% ب   1/9چگالی از 

 pCT, RSP, Electron Density Phantom, CIRS062M, Reconstruction, FBP,Geant4   :کلمات کليدي 

 : مقدمه
های  در بافت دُزی تومور و کاهش ی ناحتابشی بالاتر در   دُزها در پرتودرمانی با باریک  خارجی، رسیدن ب   ک  بیشتر تلا  ییازآنجا

ست، این هدف    ستفاده از پروتون میسالم اطراف تومور ا شود    درمانیتواند با ا سر   پروتون،قل  براگ واقع در انتهای برد [. 1-3]می

  علیرغم[. 4]ایکس و الکترون اس   ت  های متداولدرمان تومورهای واقع در عمق بدن در م ایس     با تابشها در موجب برتری آن

سیل  های بالای درمان ، هزین تحویل باریک  سیستم طراحی درمان،   هایسرطان، ب  دلیل محدودیت  درمان در پروتون امیدبخش پتان

 [.  5-6]شود هایی مواج  میی پروتونی با چالشن با باریک ی پروتونی اولی ، مزیت درمای باریک یل وسب های ثانوی  و تولید یون

در تومور   دُزاست ک  نیازمند داشتن اطلاعا  مربوط ب  توزیع    پرتودرمانیدر  انی درمان بیماربراطراحی درمان گام اولی  و مهمی 

و بیشتر باعث    % 5تجویزی در حدود  دُزاست. تجرب  نشان داده است ک  انحراف از    های اطراف، قبل از اقدام ب  پرتودهی و بافت

ست   ضایعات  نتایج ناخوا سخ تومور و ایجاد  سالم  در بافت یای در پا سب  برد و  [. پروتون7] شود میهای   توزیع دُز،درمانی برای محا

سبی نیازمند اطلاعا  دقی ی از توان متوقف سب     ها د( بافتRSP)کنندگی ن ست. برای محا سیر حرکت پروتون ا   هابافت RSPی ر م

ستف  از رو  ست یم ا ستفاده  RSP شود. رو  متداول برای تخمین اده نمیهای م صاویر  از ا شد می xCT از آمدهدست ب  ت   .[8-9] با

در نتیج  با توج  ب  ش  ود. انجام می با اس  تفاده از رو  کالیبراس  یون اس  توکیومتری RSPچگالی الکترون ب  در این رو ، تبدیل 

س  یس  تم  آل، یده. در حالت ا[10] آِیدپدید می توجهی از خطاو قابل یبع اض  افامنکنش فوتون و پروتون،متفاو  بودن ماهیت برهم

                                                 
1 Relative Stopping Power 

2 Root Mean Square Error 
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صو  یازمندندرمانی پروتون ست  یریت ست    ها بافت RSPدر آن  ک  ا صور  م بهبود   ییرو  توانا ین[. ا11] شود  یریگاندازه یمب  

 دارد. درمانیدرمان پروتونطراحی های مورد نیاز برایداده در یریچشمگ

 شود:می س  رو  انجام کنش آن با محیط ب بست  ب  نوع برهم پروتون تصویربرداری 

 .نهشت انرژی -3 ایپراکندگی هست  -2باریک  تضعیف  -1

ستفاده  نیاول شان داد ک    1968توسط کهلر در سال    تصویربرداری  یپروتون برا از ا با   س  یدر م ا تواندیپروتون م فیتضع  رو ن

صاو  ،کسیپرتوا ست بهتر  ریت سون و همکارانش در  10] کند دیتول فیضع  یمکان پذیریقدر  تفکیک ، دُز کمتر ولیبا کنترا [. هان

 ریتصاو  یمکان پذیریقدر  تفکیک ، امکان بهبودیعبور یهاپروتوننهشت انرژی   م دار یریگنشان دادند ک  با اندازه  1979 الس 

توسط    1981در سال   ای پروتون در مد نهشت انرژی نگاری رایان م طعشناخت  شد.    انرژی نهشت  یوگرافیک  ب  راد شود فراهم می

 ب  مندیعلاق  افزایش از پس ،تص  ویربرداری نوع از روی این بر بیش  تر مطالعا  هانس  ون و همکاران مورد بررس  ی قرار گرفت.

 ب  روپروتون  یهادهندهس  اخت ش  تا   یبرا یازموردن کلان هایین هزتش  خیص  ی و   اهداف برای ایکس با پرتو تص  ویربرداری

  هاییش  رفتپدلیل میلادی ب  90 ده  اواس  ط نگر  جدید نس  بت ب  موض  وع تص  ویربرداری با پروتون از. فراموش  ی گذاش  ت

طراحی  یک ب  تراپی و نیازپروتون ب  مندیعلاق  افزایش ها و نرم افزارهای بازسازی تصویر،  ، آشکارساز  هادهندهشتا   یتکنولوژ

  برای pCT بهبودمنظور ب  جدیدی را مطالعاتی اس  ت، ابعاد  بیمار موقعیت برد و یمتری، تاییددُز ش  امل ک  دقیق و هدفمند درمان

 .رقم زد بالینی فاز در استفاده

گیری  عنوان معیاری برای اندازهتغییرا  انرژی پروتون در عبور از هدف ب بررس  ی نهش  ت انرژی،  در مد pCT اس  اع عملکرد

، معروف ب  1از طریق رابط   نهش   ت انرژی پروتون نیانگیآهنگ م. گیردتغییرا  ض   خامت یا چگالی آن مورد اس   تفاده قرار می

Bethe-Bloch [12, 11]آید می ب  دست: 
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ط  ) در  با در دس   ت داش   تن م دار     2راب  )I (  برای آeV75)  ندازه ( و انرژی  inEورودی)گیری م ادیر انرژی  و ا

 صور  عددی محاسب  کرد.توان انتگرال سمت راست را ب ( میoutEخروجی)

باش   د با این تفاو  ک  پرتوهای  گیری میزان تض   عیف پرتوایکس در هدف میمش   اب  با اندازه RSPگیری م دار اندازه

ساز طی می          ،ایکس شکار سیدن ب  آ ست یم را تا ر سیر م سیر    پراکندگی چندگان  کولومبیها در اثر کنند ولی پروتونم م

صور   کنند، در نتیج  برای بازسازی تصاویر حاصل از پروتون از آشکارسازهای ردیابی پروتون ب واری را طی میمنحنی

صور  شماتیک نشان     را ب ای پروتون با قابلیت ردیابی ذره ب  ذرهنگاری رایان ، م طع1شود. شکل  ذره ب  ذره استفاده می 
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 راو جهت ذرا   تیموقع 4PSDو  13PSD ،2PSD ،3PSDشامل   تیحساع ب  موقع چهار مجموع  آشکارساز    دهد.می

برد پروتون   ای ماندهیباق یانرژ یریگهاز انداز فانتوم( در داخل E∆میزان نهشت انرژی) کنند ویهدف ثبت م و بعد از قبل

   .[13] شودیمناسب محاسب  م (4RERD)آشکارساز کی در

 
 .[13] ماندهآشکارسازهاي حساس به موقعيت ذره و انرژي باقی انرژي به همراه نهشت نگاريمقطعاز  یطرح جامع: 1شکل

 

ستم     طراحیهدف از این مطالع ،  سی ست. بدین منظور از   pCTیک  س  هاییتقابلبا قابلیت ردیابی ذره ب  ذره ا   یعالیارب

تکنیک   این با اس  تفاده از RSP. در ادام  محاس  ب  مس  ت یم اس  تفاده ش  د یهادرون یهاکنشدر مباحث برهم Geant4کد 

صویربرداری برای مجموع   سی قرار   CIRS062Mها داخل فانتوم ای از بافتت   یتموقع این طراحی،در  .گرفتمورد برر

های مورد داده عنواندر فانتوم ب  ینهش  ت انرژ یمانده و انتگرال انرژباقی یخروج، انرژو ورود  یایخروج، زوا و ورود

س  بینییشپ برای نیاز سب  توان متوقف حرکت  یرم سبی بافت و محا ستند کنندگی ن ساع داده  .ها لازم ه   360های فوق بر ا

صویر   برای  و ذخیره rootصور  فایل فرمت  با گام یک درج  از فانتوم ب  5افکنده سازی ت از دو رو  تحلیلی   ،برای باز

چگالی  پذیری قدر  تفکیکز و بهبود ش   د. در رو  دوم از الگوریتمی برای کاهش نویبر مبنای تبدیل رادون اس   تفاده  

 م ایس  شد. RMSEچگالی و  پذیریتفکیکقدر  تصاویر حاصل از نظر شود. در نهایت استفاده می

 : روش کار

اس   ت و بر اس   اع زبان    یادی ذرا  بن یها کنشبرهم یس   از ی قدرتمند ش   ب  افزار نرم کی  Geant4 کارلو مونت  کد 

  ،یانرژ عیمحدوده وس   ،یس  از یکد ش  ب نیا یهاتیمز نیتراز مهم یکینوش  ت  ش  ده اس  ت.    ++C  یس  ینوبرنام 

 س  تیل کیزیف یریکارگب  یدر مباحث هادرون. باش  دیجامع و در برگرفتن تعداد ذرا  گوناگون م یهاس  تیلکیزیف

QGSP_BIC_EMY لیست،  کیزیفسازی شامل انتخا  هندس ،   شبی  . شود می استفاده  یساز  یبالا بردن دقت شب  لیب  دل

شم  و خروجی می  شامل      پارامترهای ورودی چ س  مورد مطالع   شد. هند شتا  فانتومبا دهنده تا فانتوم،  ، خط باریک  از 

                                                 
3 etectorDensitive Sosition P 

4range detector-Residual energy  
5projection  
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ساز اندازه        شکار ستم ردیابی ذره ب  ذره قبل و  بعد از فانتوم و آ شد. ب  می ماندهیباق یانرژگیری سی سی و  با منظور برر

ست یم    سب  م ستاندارد  از فانتوم pCTدر  RSPمحا شد.    CIRS062Mا ستفاده  سک ب  قطر   ا و  cm 33این فانتوم از یک دی

از مواد مختلف   cm 6/2 دیس   ک کوچک داخل آن ب  قطر 16ک  مواد محیط آن پلاس   تیک معادل آ  و  cm 5ارتفاع  

 .[14] تشکیل شده است

از ابتدای   cm 5در فاصل    MeV300انرژی های تکصور  پروتون نگاری ب سازی م طع چشم  مورد استفاده برای شبی    

  360با چرخش   ب  سمت فانتوم شلیک شد.    cm  20الی 20تصادفی در محدوده ارتفاع  صور   فانتوم انتخا  شد ک  ب  

ی هر یک انرژی باقیمانده(، inو  out)، زاوی  حرکت ورود و خروج از فانتوم(x,y,z) درج ، مکان1ای فانتوم با گام درج 

سازها بعد از فانتوم ثبت و در فایل خروجی نرم افز    از پروتون شکار سمت       rootار ها توسط آ سپس انتیگرال  شد.  ذخیره 

ذخیره  360×400های حاص  ل در ماتریس س  ینوگرام با ابعاد در نرم افزار متلب محاس  ب  ش  ده و افکنده 2راس  ت رابط  

ستفاده از الگوریتم   صویر اعمال  شدند. تا با ا صل از   پذیری چگالی قدر  تفکیکها، شده ب  داده های بازسازی ت صاویر حا ت

شود.    فانتوم  سی  ستاندارد برر ست     ا سمت را صویر  ستم م طع    زای طراحیاز اج ییشما  ،2شکل  ت سی نگاری  شده برای 

ست  Geant4کد  درای پروتون رایان  صویر واقعی از فانتوم  ا سب     CIRS026M، ت ستفاده برای محا سمت چپ   RSPمورد ا

 نشان داده شده است. 2شکل

      
 با ترکيب المان هاي مورد استفاده 062M مدل CIRSفانتوم  و تصویر سمت چپ pCT: تصویر سمت راست سيستم 2شکل

مسیر حرکت پروتون ب  صور   اول. در رو  شدرو  تحلیلی بر مبنای تبدیل رادون استفاده  دوبرای بازسازی تصویر از 

تعداد مختلف پروتون عبور مسیر با توج  ب  اینک  در هر  .دست آورده شده استشده و تصویر ب در نظر گرفت مست یم 

برای کاهش نویز در  در رو  دوم باشد، سینوگرام ب  وجود آمده نویزی می باشد.م میکند و تعداد پروتون ها کمی

در مرحل  اول سینوگرام  شد.های عبوری استفاده ژی با در نظر گرفتن تعداد پروتوناز تبدیل رادون نهشت انرسینوگرام، 

شود. در مرحل  بعد کانولوشن سینوگرام شد  پروتون در ینوگرام شد  پروتون نرمالیزه مینهشت انرژی نسبت ب  س

 .کندیممحیا  FBPدست آوردن تصویر را با استفاده از الگوریتم ب  یبراسینوگرام هموارشده، سینوگرام نهایی 
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 : نتایج

  منظورب  یانتگرال نهشت انرژ در مد فانتوم  برای MeV300 پروتون اینگاری رایان م طع هایسازی ی حاصل از شب   یجنتا

  .ه استشد نشان داده 3در شکلهای معادل بافت داخل فانتوم، های حاصل در ازای حفرهبررسی تغییرا  پروفایل افکنده

  یریبا تغتغییر چگالی مواد در طول مسیر ذرا   مشخص است، درج  90و  0های افکنده یلپروفا از م ایس  ک طوریهمان

  یدر راس  تا یجادش  دها یچگال ییرا تغب  پروتون نگاری م طعرو   یتحس  اس    یانگرک  ب کندتغییر می ،افکنده ی زاو

  برای افکنده 6و  5، 4، 3، 2، 1، یازده خط پاس  خ ش  امل خطوط pCTی بهتر عملکرد برای بررس   چرخش فانتوم اس  ت.

ش  ود در محل  مش  اهده می درج  نش  ان داده ش  ده اس  ت. 0برای افکنده  11و  10، 9، 8، 7درج  و خطوط  90حاص  ل 

استخوان   RSPتر بودن ها، ب  دلیل بزرگ( نهشت انرژی پروتون10و  5های استخوانی )مثلاً خطوط پاسخ قرارگیری بافت

  در محل قرارگیری بافتشود. همچنین  و موجب ایجاد برآمدگی در پروفایل افکنده میکند نسبت ب  آ  افزایش پیدا می 

نس  بت ب  آ ، کاهش   RSPتر بودن ها ب  دلیل کوچک( نهش  ت انرژی پروتون11و  6تر )مثلاً خطوط پاس  خ های نرم

  شود.ها ظاهر میگی در پروفایل افکندهفرورفتیابد ک  بصور  می

 
 هزار ذره اوليه  100درجه به ازاي  90و 0 متفاوت در پروفایل نهشت انرژي RSPنهی بافت ها با اثر برهم :3شکل

 

صل  افکنده س  فانتوم RSP لح یجنتا ازهای حا صویر با ابعاد   حرکت پروتون، یردر طول م تبدیل   360×400ب  ماتریس ت

نگاری  مواد فانتوم استاندارد در م طع  RSPها از ماتریس تصویر، ن ش    شد. با استخراج مشخص  تصویر هر کدام از بافت     

دو رو  اطلاعا  انتگرال نهش  ت انرژی با حاص  ل از بازس  ازی م طعی ویر اتص   4ش  کل. نمایان ش  د رایان  ای پروتون

 گزار  شده است.    1نتایج حاصل از م ایس  دو  رو  بازسازی در جدولدهد. برای فانتوم را نشان می پیشنهادی
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 است. FBPشده با الگوریتم زي سينوگرام اوليه و سينوگرام اصلاححاصل از بازسا سمت راست و چپ به ترتيب تصویر: 4شکل

 

 مقایسه نتایج حاصل از روش هاي بازسازي اعمال شده :1جدول

 یتعداد ذرا  فرود ریدر تصاو شدهتیرو RSP  شدهتیرو یهاتعداد بافت RMSE ریتصو یرو  بازساز

FBP  510 091/1 8 43/26 با سینوگرام اولی 

FBP 510 043/1 12 93/6 شدهبا سینوگرام اصلاح 

 

 : بحث ونتيجه گيري 
های کالیبراس  یون  و اعمال منحنی xCTتراپی، از طریق تص  اویر درمان پروتونهای چگالی بافت در طراحیدر حال حاض  ر ن ش   

ست ب  ست. یکی دیگر از معایب رو  تبدیل اعداد       3آید ک  با خطای معادل می د سب  برد پروتون همراه ا صد در محا ب   CTدر

ها است ک  ب  خاطر  کنندگی پروتون، ضعف آن در شناسایی مواد با چگالی یکسان ولی ترکیبا  عنصری متفاو  بافتتوان متوقف

سم   شود. بنا  کنشبرهممکانی شت انرژی پروتون می    فوتون ایجاد می  صویربرداری نه ستفاده از رو  ت شی   تواند ب براین ا عنوان رو

بعدی مورد صور  س   های چگالی ب دست آوردن مست یم ن ش    مواد و ب  الکترون آل برای محاسب  بدون واسط  چگالی نسبی   ایده

ستفاده قرار گیرد ک  منجر ب  کاهش خطای طراحی درمان در پروتون  ستفاده از قابل  بامطالع   نیاشود. در  تراپی میا س  یهاتیا   اریب

نگاری رایان  ای پروتون طراحی شد. محاسب     ی یک سیستم م طع  هادرون یهاکنشدر مباحث برهم Geant4کارلو کد مونت یعال

س  اع اندازه مورد بررس  ی قرار گرفت. در این رو  بر ا CIRS062Mها داخل فانتوم ای از بافتبرای مجموع  RSPمس  ت یم 

شت انرژی،   سط پروتون       RSPگیری م دار نه شده تو سیر طی  ست ب مواد در طول م صل  افکندهآید. می د   لح یجنتا ازهای حا

RSP های تبدیل رادون بازس  ازی ش  د. با اس  تخراج   تبدیل و با اس  تفاده از الگوریتم 360×400ب  ماتریس تص  ویر با ابعاد  فانتوم

 . نمایان شدمواد فانتوم استاندارد  RSPها از ماتریس تصویر، ن ش  مشخص  تصویر هر کدام از بافت

شکل        ست  سمت را صویر  ست، بافتهای     4در ت شده ا ستفاده  و  Lu(I) ،Lu(E) ،B200 ،B800 ، ک  از الگوریتم تبدیل رادون ا

B1250  سبت ب  محیط زمین  تفکیک داده می شخیص داد را نمی Adiو  Msc ،Liv ،Brstشوند ولی بافتهای  ن ، توان از زمین  ت

اطلاعا  مربوط  با توج  ب  باش  د. و تص  ویر نویزی می %1/9آمده در این تص  ویر دس  تچگالی ب  پذیریتفکیک قدر در نتیج  

سیگنال ب  نویز، در دُز برابر            هایی برای بهبوالگوریتم سبت  صل منجر ب  بهبود ن شد. نتایج حا شت   شاب  نو صاویر در دُز م د کیفیت ت

 بدست آمد.  %3/4پذیری چگالی و قدر  تفکیکنسبت ب  محیط زمین  تفکیک داده نشده  Adiو  Brstشد، ب  طوریک  تنها 
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