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دهنده بافت بدن با استفاده از مدادی پروتون در عناصر تشکیلیکه بار سازی پراکندگي جانبيمدل

 کارلوسازی مونتشبیه

 

 1، محمدعلی تاجیک منصوری1، هادی طالشی آهنگری2، سید بیژن جیا1شیوا ظریفی

   

 پزشکی ، گروه فیزیک پزشکی دانشکده، دانشگاه علوم پزشکی سمنانايران، سمنان، -1 

 دانشگاه بجنورد، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیکایران، بجنورد، -2

 :دهيچک
به این منظور  .است های پروتونیمدلسازی دقیق پراکندگی جانبی باریکهدرمان، از طریق  طراحیبهبود عملکرد  مطالعه نیهدف ا

هاله پرتو با  . سپسشد یریگبدن اندازه یمختلف در عناصر بافت هایو عمق هایدر انرژ یپروتون هایباریکه یجانبدز  نمایه ابتدا

شود، یدرمان استفاده م طراحی یهاستمیسدر که در حال حاضر  یسبه مدل استاندارد گاو یلیتکم یتابع گاوس کیکردن اضافه

هاله دز در عمق  فیتوص یبرا دوگانه یگاوس عیتوز یکها با پروتون یجانب ی دزنمایه بندیکه پارامتر اده شدنشان دشد.  فیتوص

 معتبر است. یبه خوب یاهستههای برهمکنشت محصولات به علّ عناصر بافتی بدندر زیاد نفوذ 

 پراکندگی جانبیسازي، مدادي، مدل باریکه، GATEسازي : کد شبيهکلمات کليدي

 : مقدمه

های کند، انرژی خود را بیشتر تحت تأثیر برهمکنش کولنی با الکتروندر درون ماده حرکت می یپروتون باریکه که هنگامی

ای به نام قله براگ به ماده منتقل را قبل از توقف کامل در ناحیه انرژی خوددهد. پروتون بیشترین میزان از دست می میات

. [3] گیرندقرار می ی نیزاهسته هایتحت برهمکنشها پروتونی سیالکترومغناط هایبرهمکنش علاوه بر .[2, 1] کندمی

کنند می تولید هدف حجم در خارج از ناخواسته دز ثانویه و پراکنده ذراّت پرتودرمانی، اشکال سایر مثل درمانی،پروتون در

-پروتون برای استفاده مورد انرژی محدوده . در[6-4]دهد  افزایش را تشعشع از ناشی ثانویه سرطان خطر است ممکن که

 .[8, 7]ثانویه هستند  مهمترین ذراّت فوتون و نوترون درمانی،

درمانی تعیین دقیق توزیع دز جذبی دوبعدی در پراکندگی جانبی از اهمیّت زیادی برخوردار است و در طراحی در پروتون

دز جانبی، یک  نمایه. ارزیابی صحیح [9]پروتون باید در نظر گرفته شود  هایباریکهجانبی برای  هاینمایهدرمان رفتار 

توصیف با نظریه مولیر  گی کولنی چندگانه،به علت پراکند باریکهشدگی درمانی است. پهنمسئله مهم در زمینه پروتون

های طراحی درمان مدرن معمولًا بوسیله مجموع ای، سیستمهای هستهشود. همچنین با در نظر گرفتن سهم برهمکنشمی

 .[10]زنند دز را تقریب می نمایهتوابع گوسی، 
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 با اغلب هاله این. دنگسترش یاب فرودی باریکه مرکزی محور از سانتیمتری چند تا دنتوانمدادی می یونی هایباریکه

 باریکه هایمدل روزرسانیتوان با بهبنابراین می .شودمی گرفته نادیده طراحی درمان هایسیستم در گاوسیسازی تکمدل

 پیچیدگی و محاسبه زمان ضمناً حفظ. ، دقت طراحی درمان را بهبود بخشیداصلاحاتی کردن اضافه شده با استفاده مدادی

 .[11]معقول بسیار حائز اهمیّت است  حد در درمان طراحی

 هایپدیده سازیمدل است و قابلیّت تابشی توموگرافی برایGeant4 سازی کاربرد ابزار شبیه ،GATEسازی کد شبیه

 .[12] کندچشمه را فراهم می واپاشی شناسیحرکت یا آشکارساز حرکات مانند زمان به وابسته

ی بافتی بدن در بازه انرژی درمانی با مدادی پروتون در عناصر عمده باریکهما در این تحقیق به بررسی پراکندگی جانبی 

سپس مدلی برای پراکندگی جانبی پروتون ارائه دادیم. مزیّت ارائه این مدل  پرداختیم. GATE کارلومونتکد استفاده از 

زم در بدست آوردن پراکندگی کارلو این است که علاوه بر داشتن دقت لاهای مونتسازیهای تجربی و شبیهنسبت به روش

 ، دارای حداقل زمان برای محاسبه پراکندگی جانبی خواهد بود.جانبی

 : روش کار

 یمداد هایباریکهی جانب نمایه گام نخست، ، درGATE [13]کارلو سازی مونتمطالعه پس از اعتبارسنجی کد شبیهدر این 

 کیبا اضافه کردن  هاله پرتو گردید، ی. سپس سععناصر بافتی بدن محاسبه شدمختلف در های و عمق یپروتون در انرژ

 فیشود، توصیدرمان استفاده م طراحی یهاستمیکه در حال حاضر توسط س یبه مدل استاندارد گاوس یلیتکم یتابع گاوس

 .خواهد شددرمان  طراحیدقت  که منجر به بهبود شود

 پرعناصر عمده بافتی بدن )شامل کربن، نیتروژن، اکسیژن و هیدروژن( با  که 3cm 40×40×40فانتوم مکعبی با ابعاد  یک

به  یادشده اتخاذ شد که برای عناصر NISTاین عناصر بر طبق داده های پایگاه چگالی  .شود، مورد استفاده قرار گرفتمی

پروتون با تک انرژی مدادی  هایباریکه .(37/8×10-5و  7/1 ،10-3×17/1 ،10-3×33/1) 3g/cm از تیب عبارت استتر

در نظر  Zدر راستای محور   mrad 3و واگرایی  mm 3، انحراف معیار فضایی MeV 200و  150، 125، 70، 50انرژی 

 برای انتخاب .انتخاب شد 610 هاذرات اولیه برای تمام انرژی بالا تعداد بسیار منظور حصول دقتبه  .گرفته شدند

 .[13] آزمایی استفاده شد، و آستانه قطع انرژی و ... از نتایج بدست آمده در مرحله راستپارامترهای فیزیک مسأله

مق ورودی عمق مختلف شامل ع 3نیاز، پراکندگی جانبی پروتون در  های موردسازیپس از انجام شبیه در گام بعدی،

مدل مختلف که در محیط  2سازی به انجام مدل برایبررسی شد.  متناظر با برد میانگینو عمق  ، مکان قلّه براگباریکه

گاوسی دوگانه بودند. رابطه مربوط به  و استاندارد ها شامل گاوسی، پرداخته شد. این مدل[11, 10]اند آب بررسی شده

 هر یک از این توابع در زیر آمده است:  
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آل، با توجه به دهیا وسیگا عیتوز کیبا  در هدف، معمولاً یپروتون باریکه کی یجانبشدگی پهن: استاندارد مدل گاوسی

 ود:شیم زده بیتقر ،یپراکندگسهم چند  میمستقبر هم نهی 
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 .اردد N سازیپارامتر نرمالو  σمعیار ، انحراف مستقلپارامتر  2، تنها صفر در مرکز نیانگیم مقدار تابع با نیا

دز  عیتوز نبالهد بهتر فیتوص یبرا تریک تابع گاوسی پهن استانداردی مدل گاوسبه منظور بهبود  مدل گاوسی دوگانه:

 یارهایصفر و با انحراف مع میانگین یکسانبا  یگاوسترکیب دو توزیع بحث را به  نیاما  ،یبه خاطر سادگ .شودمیاضافه 

 :یمکنیمختلف محدود م
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 یگاوس توزیع باتوصیف دنباله و  1σ پهنای به کیبار یگاوسیک توزیع هسته با  فی، توصبندیپارامتر نیپشت ا دهیا

 کیو  W ی، وزن نسب1σ ،2σیعنی مستقلپارامتر  4به  گانهدو یگاوس توزیع (2با توجه به معادله ) .است 2σعرض تر باپهن

 بستگی دارد. N یسازعامل نرمال

 : جینتا

 نتایج محیط کربن 1که در شکل  بدست آمدهای مختلف انرژی در محیطتوزیع دز دوبعدی برای یک باریکه پروتونی تک

ها بین انتخاب شده برای هر یک از این محیطنشان داده شده است. مقادیر انرژی بطور انتخابی  MeV 150 در انرژی 

MeV 50  تاMeV 200 متغیر بود . 

 
  MeV 150 انرژی در محیط کربن با انرژی: توزیع دز دوبعدی برای باریکه مدادی پروتونی تک1شکل

بطور  2در شکل  مکان قلّه براگ و برد پروتون های متناظر با مکان ورود باریکه به فانتوم،عمق در های دز جانبینمایه

به ازای یک پروتون فرودی  nGyدر اینجا یکای محور عمودی دز برحسب  .انتخابی برای یک انرژی رسم شده است
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شدگی جانبی یا همان تفرق جانبی باریکه افزایش شود که با افزایش عمق نفوذ باریکه پروتونی، پهنمشاهده می است.

باشد. ی تغییرِ نوع محیط و انرژی فرودی میییرات مختصری که در هر یک از این نمودارها بوجود آمده در نتیجهیابد. تغمی

در  باشد.های ذره بادار با محیط میی ماهیت برهکنشها روند نمودارها کاملاً مشابه است که در نتیجهولی در تمام حالت

 درصد 1ها به زیر در تمام انرژی نسبی قطعیت آماریادامه پیدا کرد که عدم سازی ترابرد ذراّت تا جاییشبیهاین مطالعه، 

 رسید.

در شکل شده مکان قلّه براگ به همراه تابع برازشمتناظر با  های مدادی پروتون در عمقهای دز جانبی برای باریکهنمایه

 باشد.می Gyزای یک میلیون ذره برحسب محور عمودی دز جذبی به ا برای یک انرژی و محیط انتخابی رسم شده است. 3

 
 های مختلف در محیط کربن.در عمق MeV 150با انرژی پروتونی  دز جانبی باریکه نمایه :2شکل 

رازش توابع گاوسی استاندارد و گاوسی دوگانه به منظورِ یافتن مدل معتبری جهت توصیف پراکندگی جانبی پروتون به ب

شده ی نوع مدل برازشها در نتیجهسازی پرداخته شد. بنابراین اختلاف مشاهده شده در هریک از این حالتبر نتایج شبیه

 گاوسی دوگانهمدل  سازی همخوانی خوبی ندارد.مدل گاوسی استاندارد با نتایج شبیه ،شودهمانطور که مشاهده می. باشدمی

 سازی دارد.با نتایج شبیه همخوانی بهتری

های مدادی های فرودی مختلف برای باریکهدر انرژی طور انتخابی(در محیط اکسیژن )ب های دز جانبینمایه 4 در شکل

 شود.شاهده میگ مشخصه هر انرژی ماه برهای متناظر با مکان قلّقدر عمپروتون 
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 .گاوسی دوگانه -گاوسی استاندارد ب -ش به تابع الفزا براو عمق قلّه براگ ب MeV 150ی دز جانبی پروتون در انرژی : نمایه3شکل 

 
 .گاهای برههای مدادی پروتون در عمق متناظر با مکان قلّهای دز جانبی برای باریکهنمایه: 4 شکل

 

 : بحث ونتيجه گيري

افزایش عمق، ارتفاع در نمایه دز جانبی کم در ابتدا، با یابیم که در می 2های جانبی شکل با توجه در نحوه تغییرات نمایه

گیرد و در گردد، تا اینکه در یک عمق معین روند افزایشی به خود میشود، اما روند کاهش آن با ازدیاد عمق کُند میمی

 الف

 ب
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سبه های جانبی که برای محارسد. هرچه سلولدز عمقی به یک مقدار بیشینه می یگ در نمایهاعمقی متناظر با مکان قله بر

های با انرژی بیشتر این روند مشهودتر است. روند، کوچکتر باشند و همچنین به ازای باریکهکار میه نمایه دز جانبی ب

شدگی جانبی، تعداد های چندگانه و در نتیجه، پهنچنین رفتاری این است که با افزایش عمق نفوذ، به دلیل پراکندگی تعلّ

گردد. اما از سوی دیگر، با میموجب کاهش انرژی جذب شده  که یابدهش میهای مرکزی کاز سلولات عبوری اذرّ

کند. تا یک شود که کاهش انرژی جذبی ناشی از کاهش شار را تا حدی جبران میافزایش عمق، توان ایستانندگی زیاد می

انرژی جذبی  مجموعدر  ش توان ایستانندگی برتری دارد وعمق خاص، کاهش انرژیِ ناشی از پراکندگی جانبی بر افزای

ی توان ایستانندگی بر پراکندگی جانبی چیره شده و انرژی جذبی روند افزایشی یابد. اما از این پس، اثر فزایندهکاهش می

ی آنها، های واقع بر خط سیر باریکه ورودی را در نظر بگیریم، بسته به اندازهگیرد. بنابراین، اگر صرفاً سلولبه خود می

ی دز عمقی که رو، نمودار نمایهتواند در ابتدای مسیر ذره بیشتر از نواحی انتهایی باشد. از اینشده نسبی میانرژی جذب 

ی میزان نسبی انرژی جذب شده کنندهتواند به تنهایی توصیفها به اندازه کافی بزرگ است نمیدر آن ابعاد جانبی سلول

 .ندگی جانبی باریکه فرودی با عمق نفوذ ضروری استو دز نسبی باشد، بلکه بررسی و سنجش میزان پراک

درمان  در طراحی بخشرضایت نتایج منجر به که معمولاً  بالینی است، کاربردهای مرسوم در روش مدادی باریکه الگوریتم

 ایگسترده نسبتاً  مولفه یک زیاد، هایعمق یا و کوچک هایمیدان مثال، عنوان به شرایط حساس در حال این با. شودمی

 معمول تخمین زیاد طور به) نادرست تخمین به تواند منجرمی باریکه مرکزی محور از زیاد فواصل در مدادی باریکه دز از

 تواندمی جانبی نمایه از تردقیق توصیف بنابراین. شده، در مقایسه با مقدار واقعی شود طراحی دز از( بالا دز با منطقه در

 اساس کار ایده بر یک. است، بهبود بخشد نامناسب گاوسیتک ساده تقریب شرایطی که دررا  دهی توموردقت تابش

Pedroni پیشنهاد مدادی پروتون هایباریکه جانبی نمایه توصیف تابع گاوسی را برای دو مجموع است که همکاران و 

 برای) آب فانتوم در ایهای هستهبرهمکنش توسط شده تولید ثانویه ذرّات ناشی از هاله این عمده طور به. [11]دادند 

 انرژی با هایپروتون برای) باریکه خط اجزای در بزرگ پراکندگی زاویه تحت ذراّت ناشی از یا و( انرژی پر هایپروتون

 یگاوستکبه مدل  یتابع گاوس کیرا با اضافه کردن  باریکههاله  2011و همکاران در سال   Schwaab.[14]باشد می (پایین

 یبرا یگاوس عیبا مجموع دو توزیونی  باریکه یجانب نمایهربندی نشان داد که پارامت آنها یتجرب قاتیتحقتوصیف کردند. 

 ت محصولاتدر آب به علّ  های زیادهاله دز در عمق نفوذ فیتوص یبرا ؛ نه تنهامناسب است اریها بسپروتون

 هیزاو یپراکندگ ریثأتحت ت وادر ه باریکه هیّاول نمایهبرای ، بلکه شد شنهادیپ Pedroniتوسط  که یاهسته هایبرهمکنش

 کند.های آنها را تأیید می. نتایج مطالعه حاضر در عناصر بافتی بدن نیز یافته[11] باریکه مانیتورینگ یهاستمیبزرگ در س
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

سی توابعی  بادر این مطالعه  ست که قبلاًبرر شده ا شر  سی دوگانه به نام دیجد بندیپارامتر کیبه طور خاص  منت  گاو

شتری را  یساوگتوابع توان یم. شد شنهادیپ ضافه بی از پارامترها به وجود  یادیتعداد ز ب،یترت نیاما به ا ،بررسی کرد وا
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