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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 در فانتوم چشم با روش مونت کارلو و توزیع دز ارزیابی برد باریکه پروتون
  (1)وثوقی،ناصر – (1)فرشته،ساحلی -(1) *زهرا،ربیعی

 ایمهندسی هسته، گروه دانشکده مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی شریف

 

 :دهيچک
در تعیین محل پیک براگ منجر  ی، اندک اشتتاهاهکنندتخلیه می در پیک براگ ود رای انرژی خعمدهها بخش پروتونجایی که از آن

از ثه  شتتار ، برای اطمینان از صتتح  تخمین برد پروتون نین درمان بنابراین های مجاور خواهد شتتد به آستتیج جدی به با  
سافاده گردیده 1گاماهای آنی س ا شم و وم آباهای مربوط به  انسازیشهیه جه  4GEANTابزار  از در این مطالعه  ا که   اناوم چ

ارزیابی برد پروتون با استتافاده از شتتار گامای نابودی    استتشتتده استتافادهاستت ، ی مدادی پروتون قرارگر اهتح  تابش باریکه
شتتار گامای آنی و نابودی زوو و  چنینهم دهد دستت  میمار بهمیلی 2/0دقای در ندود  MeV20پوزیارون و نوترون در انرژی 

  دهندماررا در تخمین برد نشان میمیلی 7/0و  7/5، 3/1به ترتیج دق   MeV40شار نوترون در انرژی 
 

 GEANT4درمانی، گاماهای آنی،  اناوم چشم، پروتون :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 یبراپرتودرمانی و  درمانیترکیهی از جرانی، شیمیامروزه در درمان سرطان اس    اصلی هایگزینهاز  یکی پرتودرمانی

 ا  یدر پرتودرمانیمهالا به سرطان که  مارانیبدو سوم  هاًیاس   از تقرتهدیل شدهاسااندارد  کیبه  یسرطان مارانیاکثر ب

 یهادرمان ،بیماران هی  بقرندیگیتح  تابش قرار م خطی یهادهندهدر شاابتولید شده  X اشعه با %80از بیش  کنند،یم

   کنندیم ا  یرا در 3یتراپیبراک ای 2گاما یمانند چاقو یتخصص

سرع  در نال ا زاتعداد آن کهشوند یم درمان باردار پرانرژیبا ذرات  پرتودرمانی مارانبی از %8/0ندود تنها   شیها به 

ستتال  در  ]2[ انجام شتتد ایفرنیدر کال یلارنس برکل شتتهاهیدر آزما 1954در ستتال  باردار درمان با ذرات نیاول  ]1[استت 

  ]3[داناهگر  قرارکربن تح  درمان  یهاونیبا  زنی %15اند و کرده ا  یدر یدرمانپروتون ،مارانبی از 85%، 2018

تهدیل و  قرارگیری بیمار، طرانی درمان ناشتتتی از خطایهای درمانی، عدم قطعی های پروتونترین چالشیکی از مهم

سفیلد به توان توقف پروتون  ساندواند هان ساند واین عدم قطعی   ه با  ها در نین طرانی و انجام درمان گریزناپذیر ه

                                                 
1 Prompt Gamma 

2 Gamma Knife 

3 Brachy Therapy 
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کند  به تری پیدا میتوجه به انهاشتتت  دز بستتتیار زیاد پروتون در محل قله براگ، دق  در درمان با این ذره اهمی  بیش

به شدت ارزیابی برد پروتون نین درمان  های طرانی درمان وعدم قطعی شناسایی همین سهج نیاز به سیسامی جه  

امکان های تح  مطالعه، ارزیابی برد باریکه توستتث ثه  ذرات ثانویه مثل گاما استت   شتتود  یکی از رو انستتام می

سافاده از گاماهای آنی برای پایش برد باریکه ذرات در پروتون سال تراپی اولین بار ا س2003در  سایکلهورتث و تو  ]4[ا

شد   شنهاد  سال  ]5[ و همکارانش مین به دنهال آنپی سازی  2006در  شکار ساخ  مجموعه آ صورت تجربی اقدام به  به 

سیهنالنکردند که با نذف نوترو سی بروز اخالال در ثه   سا شمار میها، که عامل ا صح  های گاماهای آنی به  روند، 

و  تستتااتوستتث  2008یری مشتتابهی در ستتال گهانداز دز پروتون را بررستتی کردند ارتهاط میان گاماهای آنی و مکان ا   

سال  ]6[گروهش  سی چهار بیمار با موقعی  تومورهای مافاوت  پاگانای، 2011برای باریکه کربن انجام گر    در  با برر

توجه به ناایج بدستتت  آمده، در تعیین مکان ا   دز باریکه پروتون پرداخ  و با  5PG و 4PETبه ارزیابی دق  دو رو 

شرح داد PG مزی  رو  سال  وربرگ  همچنین ]7[ در این زمینه را  سال  2012و گروهش از  مطالعات زیادی  2015تا 

 در نوزه تعیین عدم قطعی  مربوط به محل ا   دز ذرات باردار با اسافاده از ثه  طیف گامای آنی مناشر کردند 

از  اناوم چشم،  شدهگسیلن چنین شار نوترودر پژوهش ناضر شار گاماهای آنی، گاماهای ناصل از نابودی زوو و هم

س   با تطهیق محل ابه  س  آمده ا شار این ذرات و محل قلهد سی گردیده صح  ی براگ     و دق  این رو  برر

 اس  

 : روش کار

 یزیک مورد   اندستتازی شتتدههای موردنظر شتتهیههندستته Geant4کارلو و ابزار مون  رو  استتافاده ازبا در این مطالعه، 

 ی برانهیخاههای هستتتاهواپاشتتتیو در  G4HadronElastic کشتتتستتتستتتان ایهای هستتتاهاستتتافاده در برهمکنش

G4DecayPhysics، اس  بوده  

های مخالف انجام با انرژی پروتونتح  تابش مار ستتتانای ×40 40×40ستتتازی  اناوم آب ستتتاده با ابعادشتتتهیه ابادا

س هشد شدهدر این بخش برد پروتون درون  اناوم آب اندازه  ا س  گیری  صح  کد، مرنله دوم  ا پس از اطمینان از 

مدل چشم پیشنهاد  ابعاد و هندسه برای این منظور از  اس بوده انسان جنس و ابعاد یک چشم واقعی ،سازی هندسهشهیه

ورده آ  اناوم چشتتم به تفکیک جنس اجزای مخالف 1جدول در  ]8[استت  استتافاده شتتده شتتده توستتث آقای لستت رنس

 و  MeV 20 ای با انرژیسازی  اناوم چشم، چشمهبعد از شهیه اس  شده سازیشهیه 2شکلاس   هندسه نیز طهق شده

MeV40  در راستتاای محورz چشتتمه دقیقا در محل   استت شتتدهتعریف  ای()چشتتمه نقطه ی مدادیبه صتتورت باریکه

                                                 
4 Positron Emission Tomography 

5 Prompt Gamma 
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(cm3- ،0 ،0)  صورت مایل س  و تومور را به  به این ترتیج دهد  تح  تابش قرار میدرجه  5ی با زاویهقرار گر اه ا

 کاهش دز نداکثر %80که دز به  محلیدر  بردآل دهینال  ادر   استتت آمدهمنحنی توزیع دز درون  اناوم به دستتت  

از جایی استتت  که تقریها نیمی  %80ا    محل، کنواخ یپروتون باریکه  کی یبرازیرا  شتتتود یمتعریف  ،استتت ا اهی

شدهقای  رودی ماوهپروتون  ا   %90 محلشده در  زیتجو بردبا پروتون،  یمراکز درمان شاریوجود، در ب نی  با ااندف 

شدهشار ذرات ثانویه درون  اناوم اندازه نهای  در  شود  یم فیتعر آبدر  اناوم  س گیری  اناهایی  %50و محل ا    ا

  اس گردیدهمنحنی با محل پیک براگ مقایسه 
 ]8[های چشم با اسافاده از مدل لس رنسدرصد ترکیج عنصری با   (1جدول شماره )

 

 چگالی بافت
(gr.cm−3) 

     درصد ترکیب عنصری   

H C N O Na P S Cl K Ca Fe I 

050/1 قرنیه  16/10  99/11  64/3  11/74  - - 09/0  - - - - - 

050/1 صلبیه  70/9  96/16  99/4  31/68  - - 03/0   - - - - 

7100/1 زجاجیه  09/11  - - 04/88  38/0  - - 45/0  03/0  - - - 

3500/1 زلالیه  10/11  10/0  - 10/88  - 30/0  - 40/0  - - - - 

070/1 عدسی  60/9  50/19  70/5  60/64  10/0  10/0  30/0  10/0  - - - - 

050/1 عنبیه  20/10  30/14  40/3  00/71  10/0  20/0  30/0  10/0  40/0  - - - 

040/1 تومور  40/9  20/21  60/5  50/61  25/0  51/0  64/0  39/0  51/0  - - - 

050/1 بافت نرم  50/10  50/12  60/2  50/73  20/0  20/0  18/0  22/0  21/0  01/0  01/0  01/0  
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 Geant4سازی شده با هندسه فانتوم چشم شبیه  #2شماره ) شکل

 

 نتایج:

با مقدار ارئه شتتده آن توستتث محاستتهات  برد پروتونستتازی اول در  اناوم آب، هطهق ناایج به دستت  آمده در شتتهی

ضوع در جدول  (projected)وتجربی (CSD)تحلیلی س  که این مو شان داده 2کاملا منطهق ا س  شده ن دق  برد به  ا

 04/0مار و نستته  به برد تجربی ستتانای 01/0در ند در هر دو انرژی نستته  به برد تحلیلی GEANT4دستت  آمده با 

 اس   MeV 100مار برای سانای 02/0و  MeV 200تر برایسانای

 Geant4دس  آمده توسث و به ]NIST ]9شده توسثبرد پروتون تحلیلی و تجربی گزار  (2جدول شماره )

 Range (CSD) Range (projected) Range (Geant4) پروتون انرژی

 MeV200  cm96/25 cm 93/25 cm 97/25 

 MeV100  cm71/7  cm70/7  cm72/7 

 

شم صح  کد، ناایج برای نالای که  اناوم چ  MeV 40و MeV 20ی پروتون تک انرژیتح  تابش باریکه بعد از تایید 

1های اول مربوط به پیک براگ ناشی از منحنی آمده اس   3در شکلگیرد قرار می × باشد که تومور را پروتون می  109

ستتم  راستت  مربوط به انرژی  و نمودارهای MeV 40نمودارهای ستتم  چم مربوط به انرژی پرتابه اند  هدف گر اه

MeV 20 باشند  پرو ایل ها از بالا به پایین عهارتند از منحنی براگ، شار گاماهای آنی، شار گاماهای نابودی پوزیارون می

  اند شدهها که در عمق اندازه گر اهو شار نوترون

 

 قرنیه

 صلبیه

 تومور

 عنبیه

 عدسی

 زلالیه

 زجاجیه
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 گيري:بحث و نتيجه

س  آمدهبا توجه به ناایج به شکل  د شده 3که در  شخص  س ،کاملا م شار نقطهتوان می ا ی تخمین برد را در منحنی 

صل از پیدا کردن نقطه ذرات ثانویه به س  آورد  ناایج نا شار گاماهای آنی و همچنین ا   کامل نوترون %50د و  ا   

برد پروتون با اسافاده از شار گامای نابودی  ارزیابی اس  آمده 3 در جدولی ارزیابی برد با هر کدام از ذرات ثانویه خطا

و  نابودی زوو وشتتار گامای آنی   دهددستت  میمار بهمیلی 2/0در ندود  یدقا MeV20در انرژی  و نوترون رونپوزیا

  در هر دو انرژی دهندنشان میماررا در تخمین برد میلی 7/0و  7/5 ،3/1 به ترتیج دق  MeV40 در انرژی شار نوترون

بالقوه ارزیابی برد پروتون را با استتافاده از شتتار نوترون آشتتکار این امر مزی  دق  ارزیابی برد با نوترون بهار استت  که 

 سازد می

 
 ابه همراه خط Geant4 ا   شار گاماهای آنی و همچنین ا   کامل نوترون %50ناایج ناصل از پیدا کردن نقطه ( 3جدول شماره )

 انرژی پروتون
 پیک براگ  نوترون گامای نابودی زوو گامای آنی

 ا   دز %90 خطا شار کامل ا   خطا ا   شار %50 خطا ا   شار 50%

MeV20 mm7 2/%10 mm6/7 5/%2 mm6/7 5/%2 mm8/7 

MeV40 mm9/16 1/%7 mm5/12 3/%31 mm5/17 8/%3 mm2/18 
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شده در . تعداد کل ذرات شمارشبر فانتوم چشم MeV 40و  MeV 20شار ذرات ثانویه حاصل از تابش پروتون  (3شکل شماره )
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depth (mm) 
depth (mm) 

depth (mm) 

depth (mm) 

depth (mm) depth (mm) 

depth (mm) 
depth (mm) 

End of neutron 

flux 
End of neutron 

flux 

 20MeV شار نوترون 40MeV شار نوترون

 40MeV پیک براگ 20MeV پیک براگ

 40MeV شار گامای آنی 20MeV گامای آنی شار

 40MeV شار گامای نابودی 20MeV شار گامای نابودی

50% fall off 

50% fall off 

 

50% fall off 

50% fall off 

90% bragg peak 
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به تفکیک برای ذرات مختلف در کادر حاشیه  (Std Dev)و انحراف استاندارد (mean)و میانگین انرژی ذرات  (Entries)هر نمودار 
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