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-و ارزیابی اثر عناصر تشکیل تراپیبررسی درمان سرطان کبد با استفاده از روش پروتون

 ی فانتومدهنده

 (2)مولوی، علی اصغر - (1)اسلامی کلانتری، محمد - (1)احمدی گنجه، زهرا
 ایفیزیک، گروه هسته دانشگاه یزد، دانشکده( 1)

 دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک( 2)

 

 

  :چکیده
 این و است شده مشخص سرطانی تومورهای درمان برای باردار ذرات با پرتودرمانی های برتری امروزه
 سبب مشخص  مکان یک در شده منتقل انرژی بودن جایگزیده. است یافته رواج ایگسترده طور به روش

های رسیده به  آسیباست زیرا که  پرتودرمانی ترقدیمی های روشبسیاری از  با درمانی روش این اساسی تمایز

 کبد درمانی سرطاندر فرآیند پروتون انرژی مفید ی بازه مطالعه، این در .رسند می خودمقدار  حداقل به بافت سالم

از کد مونت  اند.ز محاسبه گردیدهپارامترهای ارزیابی دهمچنین و  شدهزیمتری محاسبه امور د برای سه فانتوم رایج در

 .سازی ها استفاده شده استی شبیهبرای کلیه  MCNPXکارلوی 

 ز، ارزیابی دSOBP، تراپی، سرطان کبد: پروتونمات کلیدیکل

 

 :مقدمه

کند. ایفا می نقش مهمیین سازی و دفع سموم از بدن، ئن غده بدن است که در فرآیند پروتکبد بزرگتری

های کبد، باعث ایجاد تومورهای سرطانی ب ببیند، رشد بیش از اندازه سلولهای کبدی آسیچنانچه سلول

ها در سراسر دنیا ترین سرطانچون این نوع سرطان یکی از رایج .کنده و فعالیت طبیعی کبد را مختل میشد

که بیشرین تأثیر را بر درمان  کارگیری روش درمانی های درمانی مختلف و بهوشبررسی ر، شودمحسوب می

د، از اهمیت باش هتتومور و افزایش طول عمر بیمار گذاشته و نیز کمترین عوارض جانبی را به دنبال داش

 یپروتون درمانی به دلیل واگذاری بیشترین انرژی پرتو در قله ها،در میان این روش زیادی برخوردار است.

 و گاما هایتابش خلاف بر شودمی باعث موضوع این .ها برتری داردکوتاه، بر سایر روش براگ و داشتن برد

 اطراف سالم هایبافت به کمتری آسبب افتدمی اتفاق بافت از بیشتری وسعت در شده انباشت دز که الکترون

 در بیماران درمان برای پژوهش یک در 1511 سال در بار اولین برای تراپی پروتون. ]1 [4-برسد تومور

 در نیز تراپی پروتون تخصصی مرکز اولینو  بود کننده امیدوار آن نتایج که گرفت قرار استفاده مورد کالیفرنیا

 تراپیپروتون مراکز امروزه .شد ساخته کالیفرنیا در لیندا دانشگاه پزشکی مرکز در 1551 سال در متحده ایالات

سازی قبل از از آنجا که شبیه .[5] باشد می ساخت یا گسترش ،فعالیت حال در آمریکا در خصوصا زیادی

در فانتوم سازی فانتوم کبد درمان نقش مهمی در بهبود کیفیت درمان دارد در این کار سعی شده است با شبیه

بینی تراپی پیششرایط مناسب برای درمان با استفاده از روش پروتون (ORNL_MIRD)کامل بدن انسان 
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ی آب و همچنین گهگاه از بافت نرم به سازی از یک فانتوم سادهدر بسیاری از کارهای شبیه آنجا کهاز شود. 

فانتومی که از عناصر اصلی بافت نرم و  آب،شود در این کار سه فانتوم منظور انجام امور دزیمتری استفاده می

 یقلهنظر گرفته شده است. در ها ی تفاوتجهت مشاهدهی کبد و پوست تشکیل شده است دهندهتشکیل

محاسبه  MCNPx پارامترهای ارزیابی دز و دز عرضی نیز با استفاده از کد مونت کارلوی براگ پهن شده،

  اند.شده

  :کارروش

که درون فانتوم کامل بدن انسان قرار دارد سانتیمتر در کبد  2هدف درمانی به صورت توموری کروی با شعاع 

این نشان داده شده است.  1نمایی از فانتوم بدن انسان به همراه تومور در شکل در نظر گرفته شده است.

که کبد در استای منفی محور طول قرار دارد  ORNL_MIRDمطابق با فانتوم در راستای محور طول  تومور

تومور، ی های براگ در محدودهبرای به دست آوردن قلهدر اولین مرحله  .است -cm 11 تا -cm  11در عمق

 MeV ظر گرفته شده است و انرژی با گامی پروتون به صورت عمود بر فانتوم بدن و تک انرژی در نچشمه

از بافت نرم، فانتوم  1فانتوم رسم شده است. 2شکل  بر اساس انرژی در هاقلهتغییر داده شده است. مکان  2

 1ها در جدول ی فانتومدهندهشکیلعناصر ت از آب تشکیل شده است. 1از عناصر اصلی کبد و فانتوم  2

 باشند.موجود می

 
      

برای تومور و ی در محدوده MeV121 MeV- 51 ی انرژی براگ در بازه هایقله 2و  1ی برای فانتوم شماره

ی براگ در محدوده یو آخرین قله MeV  88براگ در سطح تومور در انرژی یاولین قله 1ی فانتوم شماره

ی دز برای فانتوم آب در هر انرژی دهد مکان تخلیهنمودار نشان می .است MeV 111 تومور در انرژی

-تفاوت چگالی و عناصر تشکیلتواند ناشی از ها می. این تفاوتاست نسبت به دو فانتوم دیگر متفاوت بوده

های مختلف چشمه انجام شده و سازی درمان با انرژیشبیه. نسبت به بافت اصلی کبد باشدها ی فانتومدهنده

 های براگ بر حسب انرژی پروتون فرودی مکان قله :2شکل   نمایی از فانتوم بدن انسان به همراه کبد و تومور :1شکل 
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گ پهن شده درمانی قله برادر پروتونتعیین شده است.  ی بهینه برای درمان این تومورهاطیف براگ پهن شده

چندین قله  SOBP. به منظور ایجاد ] 1 [7-روددز یکنواخت در حجم هدف بکار میبرای ایجاد یک توزیع 

ضرایب  .شوندهای معین ترکیب میهایِ ورودی متفاوت و با وزنیگ با بردهای مختلف، متناظر با انرژبرا

  1فانتوم در شکل های براگ برای سه مربوط به قله SOBP نمودارهایو  2وزنی به دست آمده در جدول 

 .رسم شده است

 

 

، باشدکه دارای دز همواری می ی براگ پهن شدهدست آوردن قله ها، در راستای بهقله به علت تفاوت ارتفاع

. باشند.میبزرگتر باشند دارای ضرایب وزنی های پایانی که دارای ارتفاع کمتری میانرژی های مربوط بهقله

 ضرایب وزنی

 1فانتوم  2فانتوم  1فانتوم  (MeV )انرژی 

121  211/1  271/1  1 

118  211/1  215/1  1 

111  877/1  811/1  112/1  

111  712/1  181/1  181/1  

112  117/1  117/1  511/1  

111  151/1  158/1  77/1  

118  117/1  171/1  151/1  

111  111/1  111/1  128/1  

111  11/1  115/1  115/1  

112  121/1  115/1  111/1  

111  111/1  281/1  111/1  

58  211/1  27/1  111/1  

51  287/1  211/1  112/1  

51  217/1  211/1  111/1  

52  171/1  15/1  211/1  

51  211/1  211/1  278/1  

88  1 1 182/1  

1فانتوم  2فانتوم   1فانتوم    

 آب پوست کبد بافت نرم عناصر

H 111/11 2/11  11 1115/1  

C 111/22 5/11  1/21  - 

N 151/2 1/1  1/1  - 

O 121/11 1/71  1/11  - 

F - - - 8881/1  

Na 112/1 2/1  2/1  - 

Mg 111/1 - - - 

Si 111/1 - - - 

P 111/1 1/1  1/1  - 

S 211/1 1/1  2/1  - 

Cl 111/1 2/1  1/1  - 

K 218/1 1/1  1/1  - 

Ca 121/1 - - - 

Fe 111/1 - - - 

Zn 111/1 - - - 

Rb 111/1 - - - 

Sr - - - - 

Zr 111/1 - - - 

Pb - - - - 

 چگالی
11/1   

g/cm3 

11/1  

g/cm3 

15/1  

g/cm3 

558/1  

g/cm3 

  های وزنی به دست آمده برای سه فانتومضریب :2جدول 

 

  ی سه فانتومدهندهعناصر تشکیل :1جدول 
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تقریبا یکسان و برای فانتوم آب  2و  1دهند که این ضرایب برای دو فانتوم به ضرایب وزنی نشان می توجه

ها نسبت به دوفانتوم دیگر کمتر و ضرایب وزنی به جز در انرژی قلهکمی متفاوت است. در فانتوم آب ارتفاع 

 اول نسبت به دو فانتوم دیگر بیشتر هستند. 

 
 ها برای فانتوم به دست آمده  SOBP:3شکل 

در عمق  در جهت دیدن چگونگی توزیع دز در عرض فانتوم نمودارهای عرضی مربوط به سه فانتومدر ادامه 

cm  12- رسم شدند.  1در شکل 

 
 1و  2، 1ی انرژی تخلیه شده در عرض فانتوم برای فانتوم های شماره :4شکل

. ]8[ دنارزیابی شو ICRUتواند با پارامترهای پیشنهاد شده به وسیله ی ایجاد شده می  SOBPویژگی های

است و طول هدف  SOBPانتهایی دز، طول  شیبعمق نفوذ،  و شامل تعیین شده 1این پارامترها در جدول 

مقدار دز در  یبیشینهدرصد از  51 یعمق در طول بیم تا نقطه: (d90) عمق نفوذ -1.که در ادامه بیان شده اند

 21رصد به د 81راستای محور بیم که دز از مقدار در ای است : فاصله(DDF)شیب انتهایی دز -2. انتهای بیم
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مقدار دز در  یبیشینهی بین نود درصد : فاصلهSOBP (m90) طول  -1 یابد.کاهش می مقدار یبیشینهدرصد 

ی لبهمقدار دز  یبیشینهدرصد  51ز ا DDFی بین طول : فاصلهدرمان() طول هدف - 1 ابتدا و انتهای طیف.

آخر جدول نیز مربوط  ردو سط مقدار دز در انتهای بیم. یبیشینهدرصد  11از  DDFو دوبرابر طول ابتدایی 

ی بین نقاط باشد. نیم سایه فاصلهمی 1دو مقدار پهنای بیم و نیم سایه برای دوز عرضی رسم شده در شکل

  مقدار دز در انتهای طیف است. یبیشینهدرصد  21و  81

 های طراحی شده SOBPپارامترهای محاسبه شده جهت ارزیابی توزیع دز پروتون برای  : 3جدول 

 1فاتنوم  2فانتوم  1فانتوم  (cm) پارامترهای ارزیابی بیم

d90 ′ 15/11 11/11 11 

DDF  17/1 17/1 17/1 

m90 ′ 25/1 11/1 22/1 

 15/1 81/1 12/1 طول هدف 

 111/2 551/1 111/2 پهنای بیم 

 117/1 111/1 112/1 سایه نیم

آید که برای سه فانتوم تقریبا یکسان باشد شرایط درمان بهتری فراهم میهر چه عمق نفوذ بیشتر  1برای مورد 

هر چه کمتر باشد بهتر است زیرا که هر چه کمتر باشد به معنی این است که  2ها ناچیز است. مورد و تفاوت

دز کمتری در بافت سالم اطراف سلول تومور تخلیه شده است که در این مورد نیز نتایج یکسان است. و برای 

به معنی  پهنای بیمبیشتر بودن . آیدبیشتر باشد شرایط درمان بهتری فراهم می SOBPهر چه طول  1مورد 

ها برای سه فانتوم در باشد که تفاوتبیشتر تحت پوشش قرار گرفتن تومور تحت تابش در راستای عرضی می

در نظر گرفته شده  cm 1چشمه عاع باشد اگرچه به شعاع چشمه بستگی دارد. در این کار شحد صدم می

دهند تفاوت نتایج نشان می. شدن دز در بافت سالم است خلیهنیز به معنی بیشتر ت نیم سایهاست. بیشتر بودن 

ی دز باشد و در پارامترها تفاوت چشمگیری های تخلیهشود مربوط به مکانمی اصلی که در سه فانتوم دیده

به میزان به ترتیب  1-1ی های شمارهفانتوم کلیه است که ،ی اعضای نزدیک به کبداز جمله .شوددیده نمی
ی این است دهندهکند که نشانگری دز دریافت می 11/1 ×11 -11گری،  88/1 ×11 -11گری،  2/ 25 ×11 -11

 کنند.دز زیادی دریافت نمیاطراف های سالم که در این روش درمانی بافت
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 :نتیجه گیریبحث و 

مورد بررسی   MCNPXبا استفاده از کد مونت کارلویسرطان کبد برای سه فانتوم در این پژوهش درمان 

های قله ،برای فانتوم بافت نرم و بافت تشکیل شده از بافت اصلی کبد دهند کهنتایج نشان می .قرار گرفت

در  MeV 111 MeV- 88ی انرژی و برای فانتوم آب در بازه MeV 121 MeV- 51ی انرژیبراگ در بازه

ی دز برای فانتوم آب در هر انرژی مکان تخلیههمچنین نتایج نشان دادند که گیرند. ی تومور قرار میمحدوده

 میلیمتر در هر نقطه است. 1ی به اندازه وت بوده و این تفاوت به صورت تقریبینسبت به دو فانتوم دیگر متفا

دهند که این ضرایب برای دو فانتوم بافت براگ پهن شده نشان می هایقلهضرایب وزنی به دست آمده برای 

پارامترهای ارزیابی دز طبق  در ادامه .یکسان و برای فانتوم آب کمی متفاوت استنرم و کبد تقریبا 

به دست آمدند که تفاون چندانی بین نتایج دیده نشد. نتایج به دست آمده در این پژوهش   ICRUگزارش

نتوم آب سازی درمان نسبت به فادهند استفاده از فانتوم بافت نرم نتایج قابل قبول تری برای شبیهنشان می

های در کارهای دزیمتری باید حداکثر تلاش شود که از فانتوم و برای جایگزینی بافت واقعی کبد دارد

  تر استفاده شود.واقعی
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