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گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 در هادرون تراپی دوز ذرات ثانویه بر پراکندگی غیرفعالثیر روش بررسی تأ
 

  سید محسن ،صالح کوتاهی -رسولی، فاطمه سادات-جمهن ،بختیاری

 ایی، دانشکده فیزیک، گروه فیزیک هستهطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت

 

 :دهيچک
شسوم در هادرونهای مرروش که به عنوان PBSدو روش پراکندگی غیرفعال و  ستعد تولیدروندار میمتراپی به  ذرات ثانویه و  ، م

های بیشتری کنشمبه دلیل تعداد برهروش پراکندگی غیرفعال  در این میاندر نتیجه رساندن دوز غیرمطلوب به بافت سالم هستند. 

وهش حاضییر به . پژشییوداشییی از این ذرات افزایش دوز ن تواند منجر بهمید، کنها تا رسیییدن به هدف فراهم میکه برای پروتون
با  عمقی رضیفبرای این منظور یک حجم تومور  کارلو پرداخته است.سازی به روش مونتبررسی این موضوع با استفاده از شبیه

 ند.ایسه شدهبا هم مقا در عمق فانتومهریک از دو روش ذکر شده تحت پوشش پرتوهای پروتون قرار گرفته و دوز ناشی از ذرات 
ت. نتایح نشان داد دوز عرضی مورد بررسی قرار گرفته اسمود بر راستای تابش پرتو، عهمچنین به منظور مطالعه این اثر در نواحی 

مربوط  انویهثاست، دوز ذرات  PBSتوجهی کمتر از روش ها در روش پراکندگی غیرفعال به شکل قابلاگرچه دوز ناشی از پروتون

   بیشتر خواهد بود.آن  به

 ذرات ثانویهدوز  سازی،شبیه ،PBSروش پراکندگی غیرفعال، روش  تراپی،پروتون :هاکليدواژه

 

 :مقدمه

 دربرگیرنده بافت های سالمبه دلیل ایجاد حداقل آسیب به سلول تراپیدرمان سرطان، هادرون مختلف هایمیان روش از

رود، برای تون تک انرژی که برای درمان تومور به کار میی پروباریکه .[1] برخوردار اسیییت ایویژهاز اهمیت تومور، 

در  اینکه بتواند در بافت بدن نفوذ نماید و انرژی خود را به هدف سیییرطانی انتقال دهد، هن ام خروز از سیییینکروترون

خود را  ، انرژیی پروتون تک انرژی از ابتدای ورود به بافت. این باریکه[4] انرژی دارد MeV 230تا  MeV 160 حدود

ست  شینه دهد تامیبه تدریج از د ی براگ تمام انرژی خود را به بافت هدف منتقل نموده ی انتقال انرژی به نام قلهدر بی

به انرژی  ،ی پروتون در ماده اسییت، عهوه بر جنم محی ی براگ که همان عمق نفوذ باریکهشییود. محل قلهو متوقف 

از بافت هدف را مورد  ناحیه کوچکی پروتون تک انرژی در عمل، تنها یک ریکهپروتون نیز وابسییته اسییت. بنابراین با

یک روش جاروب  :شییوددهد. برای توزیع این انرژی در کل حجم بافت بدخیم از دو روش اسییتفاده میتهاجم قرار می

 Yو  Xراسییتای ی پروتون تک انرژی را در دو اسییت که در آن دو جفت م نت مسیییر باریکه( PBS) 1کردن بیم مدادی

                                                 
1- Pencil Beam Scanning Method 
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هد. به این ترتیب کل حجم تومور دکاهش می Zدر راسیییتای  عمق جذب را ی انرژی کهدهد و نیز یک کاهندهتغییر می

ضر  پژوهشگیرد. روش دی ر که در ی پروتون قرار میانرژی باریکهدر معرض  ست، پراکندگی به آحا شده ا ن پرداخته 

، که در اصییطهم مدووتور نامیده چیدمانی از موادی پروتون تک انرژی از هاسییت. در این روش، با عبور باریک 2فعالغیر

 شوند.ای می، انرژی آن کاسته شده، سهمی از ذرات از مسیر مستقیم خود منحرف شده و دچار پراکندگی زاویهشودمی

های متفاوت تبدیل با انرژی هاهای مختلف ماده عبور کند، به طیفی از پروتونی پروتون از ضییخامتبنابراین اگر باریکه

ر حرکت ذرات یباشییند. به این ترتیب با اسییتفاده از پراکندگی در انرژی و مسییشییود که دارای عمق نفوذ متفاوتی میمی

سبت دادن با بکارگیری مناسب منحنی .[5] گیردقرار می تحت پوشش پرتوهای حجم تومور پروتون، همه های براگ و ن

خواهد ی یکنواخت یک بیشییینه دارای ها در داخل حجم تومورمنحنی جذب انرژی پروتوننها، ضییرایب وزنی بهینه به آ

 [.3-2] شودمیده مینا 3(SOBPی براگ گسترده ). این منحنی جذب قلهشد

ساخت فعال، درمانی غیردر روش پروتون ه نام ل زان ببا عدد اتمی پایین مانند یک نوع پهستیک  موادیاز  SOBPبرای 

ستف ضر روش پراکندگی غیرفعال بطور غالب در مراکز پروت با توجه به اینکه .[6] شوداده میا تراپی فعال وندر حال حا

ستفاده قرار می سوی دی ر با در نظر گرفتن این نکته که کنونی مورد ا ضخامتگیرد، و از  ی از مواد، احتمال عبور پرتو از 

شی از بررتولید ذرات ثانویه را افزایش خواهد داد،  شد این ذرات که به بدن بیمار هدایتسی تأثیر دوز نا  به را خواهند 

 زان لسازی مدووتور ضمن طراحی و بهینه، پژوهش حاضردر  .است تبدیل کرده در این روش موضوعی مهم و اساسی

نتوم و عرض فا قذرات ثانویه در عم ناشی از اثر دوزسازی شده، شبیه عمقی برای پوشش دادن مناسب ناحیه یک تومور

 یسییه شییدهمقا PBSمورد بررسییی قرار گرفته و نتایج آن با نتایج ناشییی از پوشییش دادن همین ناحیه تومور در روش  آن

 استفاده شده است. MCNPX کارلویها و ترابرد ذرات درون مواد از کد مونتسازیانجام شبیه برای است.

 :روش کار

ش، در روش برای دستیابی به هدف این پژوه سازی شد.شبیهه عنوان فانتوم حاوی آب ب 3cm15×15×15 مکعبی به ابعاد

PBS  شده بود، انرژی  6تا  4و برای پوشش دادن ناحیه تومور فرضی که در عمق  MeVولیه اسانتیمتری فانتوم طراحی 

 و بکارگیری رابطه  MeV 70ای انرژی تا با کاهش مرحله در نظر گرفته شد. 90


i

ii DSOBP                                                          )1( 

                                                 
2 - Passive scattering Method 

3 - Spread Out Bragg Peak 
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ام است که  iنشان دهنده دوز قله براگ  iD. در این رابطه (1مناسب ساخته شد )منحنی مشکی در شکل  SOBPمنحنی 

  نسبت داده شده است.  iωبه آن ضریب وزنی 

برای . دها از طراحی مدووتور از جنم ل زان اسییتفاده شییپروتونی اولیه پراکندگی غیرفعال، برای کاهش انرژدر روش 

ضخامت MeV 100فرودی  یهااین منظور، انرژی پروتون شد و با هربار بکارگیری  و  های مختلفی از مدووتورانتخاب 

اد، همان اتفاق افت PBSای کاهش پیدا کرد که مشییابه آنچه در روش ، انرژی اولیه به گونهتعیین ضییرایب وزنی مناسییب

 سانتیمتر تغییر کرد. 3تا  2/1ها در مراحل مختلف و از این ضخامت حجم تومور تحت پوشش یکنواخت دوز قرار گیرد.

شکل  شده در  ساخته  ست )نمودار آبی رنگ(. 1منحنی  شده ا شده،  SOBPهای ینبا توجه به منح نمایش داده  تولید 

سیده به فانتوم ضی( در هریک از دو روش)دوز ع مقدار دوز ذرات ثانویه ر شده و مقی و دوز عر سبه  نتایج با هم  محا

 ند.اهمقایسه شد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

)منحنی مشکی( و پراکندگی غیرفعال )منحنی آبی(. نتایج به  PBSساخته شده در دو روش  SOBP هایمنحنی مقایسه .1شکل 

 اند. گزارش شده فرودی ازای یک ذره

 نتايج:
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یل باپروتون های مختلفکنشبرهم به دل ید فانتوم، ماده ها  له فوتون، نوترون و الکترون  تول یه از جم ثانو ذرات 

ضی که در عمق  PBS. در روش ناپذیر خواهد بوداجنتاب شش دادن ناحیه تومور فر سانتیمتری فانتوم  6تا  4و برای پو

و بکارگیری مرحله  21در  MeV 70ا ت انرژی در نظر گرفته شییید. با کاهش MeV 90طراحی شیییده بود، انرژی اولیه 

 (. 1مناسب ساخته شد )منحنی مشکی در شکل  SOBPمنحنی  ،ضرایب وزنی مناسب

های چرخ مدووتور با ضییخامت ازها پروتون عبوردر اثر در روش پراکندگی غیرفعال، چنانکه پیشییتر نیز اشییاره شیید،  

آید ها، قله براگ پهن شییده به دسییت مینهی آناز برهم شییود کههای مختلف ایجاد میهای براگ در عمقمختلف، قله

ها در های متعدد پروتونکنشبرهم تولید ذرات ثانویه در اثر عهوه بر ،روش این با توجه به ماهیت .(1شکل منحنی آبی )

ضاعفی نیز شد. ها از مدووتور به دلیل عبور پروتون فانتوم، ذرات ثانویه م رود در روش نتظار میبنابراین ا تولید خواهند 

سبت به روش  سالم ن س  بافت  شتری تو شود. PBSپراکندگی غیرفعال دوز بی نتایج مربوط به دوز  2شکل در  دریافت 

با توجه به  گزارش شییده اسییت. برای هر دو روش تولید شییده SOBPهای منحنی مربوط بهذرات ثانویه در عمق فانتوم 

شینه دوز  این نتایج، شی ازبی سانی اتفاق می رون و فوتون برای هر دو روش در عمق تقریباًالکت نا مقدار  ینن. همچدافتیک

های کمتری در روش تعداد پروتون اینکه ه بهج، که با تواسییت مشییابهدر هر دو روش تقریباً  ن ذراتیادوز ناشییی از 

این روش برای تعداد پروتون  ربافت سیییالم د توان گفت، میرا ببینید( 1)شیییکل  رسیییداکندگی غیرفعال به فانتوم میرپ

شتری از ساوی، دوز  بی سبت به روش وتونف ها والکترون م صلی در  .دریافت خواهد کرد PBSها ن با این حال اختهف ا

اوت اسییت، بیشییینه دوز برای دو روش با هم متفنه تنها عمق ، 2کند. مطابق شییکل ها بروز پیدا مینوترونناشییی از  دوز

        مشهود است.دوز در نقطه شروع فانتوم مقدار دوز بیشنیه و همچنین  بلکه این اختهف در
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های مشکی( و )منحنی PBSمقایسه دوز ناشی از ذرات ثانویه )نوترون، الکترون و فوتون( در عمق فانتوم برای دو روش  .2شکل 

 اند. فرودی گزارش شدههای آبی(. نتایج به ازای یک ذره پراکندگی غیرفعال )منحنی

 

شی از ذرات ثانویه )نوترون،  شده نا ضی ذرات ثانویه در بافت، مقدار دوز جذب  سی مقدار پراکندگی عر به منظور برر

 MeV89 در انرژی PBS الکترون و فوتون( در عرض فانتوم نیز مورد بررسی قرار گرفت و مقدار این دوز برای دو روش
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ضخامت مدووتور MeV100 و پراکندگی غیرفعال در انرژی سانی  ،هر دو )که برای cm2/1 و  شکیل قله براگ در عمق یک ت

مقدار دوز پروتون در اگرچه  ،مطابق این نتایج اند.شده با یکدی ر مقایسه 3در شکل  به ازای یک ذره فرودی( خواهد شد

الکترون  مقدار دوز عرضییی نوترون،، باشییدبرابر روش پراکندگی غیرفعال می 068/1در نقطه بیشییینه تقریباً  PBSروش 

شینه به ترتیب پراکندگی غیرفعال وفوتون در روش صد  80/4 و% 25/5، % 75/15% در نقطه بی شتردر ست. PBS از بی  ا

 رسد. درصد می 84/4% ،56/4%،18% به در نقاط خارز از تومور )مرز تومور و بافت سالم( این اختهف به ترتیب
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های مشکی( )منحنی PBSمقایسه دوز ناشی از ذرات ثانویه )نوترون، الکترون و فوتون( در عرض فانتوم برای دو روش . 3شکل 

های نمایش داده مربوط به انرژی اند و نمونههای آبی(. نتایج به ازای یک ذره فرودی گزارش شدهو پراکندگی غیرفعال )منحنی

 سانتیمتر از مدووتور در روش پراکندگی غیرفعال است. 2/1و بکارگیری ضخامت  PBSدر روش  MeV 89فرودی 

 

 در انرژی PBS برای دو روشله مورد بررسی، همین فرایند ووتور بر مسئدهای مختلف مخامتبه منظور بررسی تاثیر ض

MeV71 و پراکندگی غیرفعال در انرژی MeV100 و ضخامت مدووتور cm3 تکرار شد.  به ازای یک ذره فرودی 
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های مشکی( و پراکندگی )منحنی PBSمقایسه دوز ناشی از ذرات ثانویه )نوترون، الکترون و فوتون( در عرض فانتوم برای دو روش  .4شکل 

در روش  MeV 71های نمایش داده مربوط به انرژی فرودی اند و نمونههای آبی(. نتایج به ازای یک ذره فرودی گزارش شدهغیرفعال )منحنی

PBS  سانتیمتر از مدووتور در روش پراکندگی غیرفعال است. 3و بکارگیری ضخامت 

 

 

شکل  ست آمده در  شده 4نتایج بد شاهده می چنانکه اند.نمایش داده  در نقطه  PBSون در روش مقدار دوز پروت ،شودم

شینه تقریباً  ست و مقدار دوز عرضی نوترون، الکترون وفوتون در روش 6/1بی پراکندگی  برابر روش پراکندگی غیرفعال ا

شینه به ترتیب غیرفعال شتردرصد  66/7و%  21/4، % 89/35% در نقطه بی ست. PBS از بی این اختهف در مرز تومور و  ا

 رسد. به درصد می 79/12و%  62/10، % 75/15%بافت سالم، به ترتیب

 

 :گيريبحث ونتيجه

 برای درمان تومورهای عمقی در روش پراکندگی غیرفعال رسی میزان دوز رسیده به بافت سالمبر هدفِ این پژوهش در

ها در روش پراکندگی غیرفعال کنشان یزه این محاسبات، رخ دادن تعداد بسیار بیشتر برهم .دنبال شدتراپی در پروتون

وش پراکندگی غیرفعال از چیدمانی از مواد است. به عبارت دی ر، از آنجا پرتو پروتون فرودی در ر PBSنسبت به روش 

به  PBSرود دوز ذرات ثانویه بیشتری نسبت به روش )مدووتور( پیش از رسیدن به فانتوم عبور خواهد کرد، انتظار می

 هسانتیمتری طراحی شد 8تا  7آب حاوی یک تومور فرضی در عمق برای این منظور، یک فانتوم بافت سالم تحمیل شود. 

توم، انبرای پوشش دادن یک عمق یکسان از ف برای پوشش دادن این ناحیه در هر دو روش تولید شد. SOBPمنحنی و 

 بدیهی است که انرژی فرودی اولیه در دو روش باید با یکدی ر متفاوت باشند. 

ال عغیرف دگیندرصد بیشتر از روش پراک 68/7% در حدود PBSبرای روش  SOBPنتایج نشان داد بیشینه دوز در منحنی 

یا توجه به تعداد  های ساخته شده نشان داد SOBPشی از ذرات ثانویه برای نادی ر، محاسبه دوز  یاز سو خواهد بود.

برای هر سه دو روش مورد بررسی در عمق فانتوم  تفاوت دوز برای های رسیده به فانتوم در دو روش،اوت پروتونفمت

ها در پارامترهایی نظیر مکان بیشنیه دوز و همچنین مقدار دوز در شی از نوترونذره ثانویه وجود دارد. با این حال دوز نا

برای  سازی شدهیهبدوز عرضی در فانتوم ش محاسبه نتایج مربوط به روش متفاوت هستند. ابتدای ورود به فانتوم هم در دو

مقدار دوز پروتون در ان داد شن (PBSدو ضخامت مختلف مدووتور )دو انرژی مختلف( در روش پراکندگی غیرفعال )

نوترون، الکترون وفوتون در  برایبرابر روش پراکندگی غیرفعال بوده و  068/1تا  6/1 بیندر نقطه بیشینه  PBSروش 

وجود  این اختهف نیزکمتر از پراکندگی غیرفعال است. در نقاط خارز از تومور  و سایر نقاط ن نقطهیهمبرای  PBSروش 

توان گفت اگرچه در حال با توجه به این نتایج، می است. PBSپراکندگی غیرفعال بیش از روش داشته و برای روش 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

، با این حال خطر کنندتراپی از روش پراکندگی غیرفعال برای درمان با پرتو پروتون استفاده میحاضر غالب مراکز پروتون

است که وزم است جهت ن ه داشتن میزان دوز  PBSآن بیش از روش دریافت دوز ذرات ثانویه توس  بافت سالم برای 

تراپی به بکارگیری پرتوهای ه به اینکه هادرونجبا توکمتر از حد مجاز، مورد نظر قرار گیرد.  در سطحسیده به بیمار ر

ین مؤلفین در حال انجام همتراپی نیز در جهان وجود دارند، امروزه مراکز فعال کربنشود و پروتون در درمان محدود نمی

 برای این روش نیز هستند.بررسی 
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