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درمانی مبتنی یک مرکز پروتون درپهن کردن قله براگ گر برد براي طراحی یک چرخ تعدیل

 غیر فعال برپراکندگی

 

  مولوي ،علی اصغر:  زاده یزديهادي ،هادي:جیا  ،سیدبیژن

 دانشگاه بجنورد، گروه فیزیک -1

 گروه فیزیک دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، -2

  گروه فیزیک دانشکده علوم، دانشگاه حکیم سبزواري، -3

  :چکیده

در این . رودبراي ایجاد یک توزیع دز یکنواخت در حجم هدف بکار می) SOBP(پهن شده  براگدرمانی، یک قله در پروتون

گر با قابلیت تغییر تعدیل "کلاس"یک  .سازي شدي غیر فعال شبیهپراکننده یک خط باریکهGeant4مطالعه، با استفاده از ابزار 

سازي و تجربی با یکدیگر نتایج شبیه و گر دلخواه با گستره تعدیل معین اعمال گردیدآسان به منظور ساخت هر چرخ تعدیل

وزن  ،گیري از یک الگوریتم ریاضیبهره انرژي و-هاي تکجهت تولید نمایه برد کمکی هايجابجاگر با استفاده.ندمقایسه شد

گر مورد نظر آنگاه چرخ تعدیل. شود، محاسبه می)SOBP(یع دز هموار در عمق هدف منفرد، براي ایجاد یک توز براگقله هر

 .سازي ساخته و مقایسه نتایج انجام گردیددر تجربه و شبیه

 SOBPگر برد، ، چرخ تعدیلGeant4پروتون درمانی، ابزار : واژه کلید

  :مقدمه -1

-هرساندنهرچهبیشتردزبهبافتسرطانییاتوموراست،ب،درپرتودرمانی،هدف

. هایسالممجاورواردبیاید طوریکهکمترینآسیببهبافت

و شود یکعیبذاتیفوتوندرمانیازشکلتضعیفطبیعیباریکهفوتونفرودیبهبدنناشیمی

شان، در یک ذرات باردار به دلیل فیزیک بخصوص عوض،در . شود بخشاعظمدزدراعضایسالمبویژهقبلازتومورتلفمی

 براگي کنند، که به قلهشوند و بیشینه دز را در ناحیه انتهاي مسیرشان به ماده منتقل میعمق تقریباً معین متوقف می

و فقدان دز تعریف،مزایاي فیزیکی ذرات باردار براي مقاصد درمانی نظیر عمق نفوذ خوش. ]1[معروف است

-هاي سالم اطراف میدریافتی بافت ین حال کاهش دزبالا و در ح درمانی ها را قادر به انتقال دزآن ،خروجی

از آنجا که اتلاف . ]2[هارواردپیشنهادکرددر1946هارابرایپرتودرمانیدرسال رابرتویلسوننخستینباراستفادهازپروتون.نماید

هاي پروتونی هاي براگ باریکهدهد، قلهانرژي پروتون غالباً بواسطه برخوردهاي الکترونی با طبیعت آماري رخ می

. شودیا انرژي گفته می)Rangestraggling( برد یا انحراف تفرق ،افت و خیز در برد پروتون. معینی دارندپهناي 

باشد که کوچکتر از آن است که می MeV200تا  60در گستره انرژي  mm15تا  3از مرتبه  )FWHM(نیم پهنا

  .]3[حجم تومور را پوشش دهد
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 :کار روش -2

پهن کردن جانبی باریکه، و همچنین پهن کردن توزیع دز عمقی مرکز کاتانا از روش پراکندگی غیر فعال براي 

- قرار داده می خط باریکههاي مکانیکی مختلف در طول به این منظور، مولفه. گیرددرخور حجم هدف، بهره می

کننده مرکزي، براي پهن نمودن جانبی کاتانا از سامانه پراکندگی دوگانه به همراه یک متوقف خط باریکه. شوند

و ) پراکننده اول(ي خلاء اي که بین محفظهمتر فاصله 3ي پراکننده دوگانه به همراه این سامانه. گیردریکه بهره میبا

ي پراکننده، پس از سامانه. انجامدمرکز میمرکز وجود دارد، تقریباً به یک نمایه جانبی یکنواخت در نقطه همنقطه هم

 براگقرار دارد که براي پهن نمودن قله ) RMW(گر برد و چرخ تعدیل )کاهنده برد(یک جعبه شامل جابجاگر برد 

جابجاگرهاي  .]5و4[شودهاي کمتر استفاده میشده به سمت عمقو جابجایی گستره تعدیل) SOBPایجاد (در عمق

- تعدیل. شوندساخته می )PMMA( هاي آلومینیومی با پلکسی گلاسنظیر ورقهپایینzبرد از مواد با عدد اتمی 

هاي متغیر و زوایاي گستردگی مناسب براي هر با ضخامت PMMAیک چرخ دوار ساخته شده از  )RMW(گر

- منفرد می براگهاي برهمنهی این قله. انجامدمیهاي متفاوت منفرد با وزن براگهاي باشد، که به قلهضخامت می

یک به یک و با جزییات در  مرکز کاتاناتمامی هندسه . تواند به یک نمایه دز یکنواخت در ناحیه دلخواه منجر شود

در این  .]7[اعمال گردید )مثال پیشرفته هادرون درمانی( کاتانا درمانیو بر پایه پروژه هادرون]Geant4 ]6ابزار 

ی به نام هاي فیزیکترکیبی از مدل. به دست آمده استGeant4ابزار  4.9.6-01مطالعه نتایج با استفاده از نسخه 

QGSP_BIC_EMY8[از فهرست فیزیکی مرجع[ هاي بر طبق توصیه. استفاده گردیدICRU59]9[ وIAEA 

398-TRS، ز عمقی باریکههاي با صفحات موازي به منظور اندازهمحفظههاي پروتونی، پیشنهاد شده گیري توزیع د

 با صفحات موازي پیشرفته اتاقک یونش مارکوسگیري تجربی توزیع دز عمقی از در این مطالعه جهت اندازه.است

 ،سازي در تشابه با شرایط واقعیدر شبیه .شودبهره گرفته می  cm40یک فانتوم آب مکعبی با ابعاد جانبی درون 

هاي حساس اي از سلولشبکهدر نظر گرفته گردیدو همچنین  حجم حساس مشابه با ابعاد محفظه مارکوس پیشرفته

بهترین  MeV26/0با انحراف معیار  MeV8/62براي انرژي باریکه فرودي . ایجاد شد mm 1/0به ضخامت 

  . آمده است)1(نتیجه در شکل. بدست آمد با تجربه همخوانی

  :گر انرژيکلاس چرخ تعدیل 2-1

تجربه،  در. شودساخته میگر در یک کلاس تعدیلترین گام سازي، چرخ لایه به لایه از نازکترین تا ضخیمدر شبیه

در سر راه  آنهاي مختلفشود و بدین ترتیب قسمتگر با استفاده از یک موتور گردان، چرخانده میچرخ تعدیل

 1ي و هربار چرخ به اندازهشود گر چرخانده میبه چرخ تعدیلسازي نیز با عملی مشادر شبیه. گیردباریکه قرار می

  .گیردجرا صورت میا ،یابد و براي تعداد معینی ذرهدرجه دوران می

  :گر دلخواهطراحی یک تعدیل 2-2
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هاي اي از قلهگر مورد انتظار جایگزین شدند و مجموعهدر محل تعدیلPMMAهاي برد کمکی از جنس کاهنده

 براگهاي اي باشد که فاصله بین قلهجابجاگرهاي برد باید به گونه ضخامت. سازي بدست آمدمنفرد از شبیه براگ

هاي نمایه -انحراف برد تقریباً براي همه تک. مجاور به اندازه مقدار سیگما در قسمت انتهایی نمایه دز عمقی باشد

  .کندتغییر می mm62/0تا mm57/0مقادیر سیگما در ناحیه انتهایی در بازه  .دز یکسان است

  
  .سازي و آزمایش تجربیهاي دز عمقی براي قله تمام انرژي حاصل از شبیهنمایه): 1(شکل 

هاي ابتدا و انتهایی ناحیه دز هموار شود که فاصله بین دو نقطه در قسمتمیمعرفیM95گستره تعدیل به صورت 

به عنوان برد عملی ICRU59]9[ ،d10بر طبق . کنددر صد افت می 100تراز  95/0 ها مقدار دز بهباشد که در آنمی

ي براي ایجاد یک ناحیه دز هموار در تمامی نقاط تعیین شده، دز کل ناشی از همه. شوددر نظر گرفته و گزارش می

) معادله خطیNدر اینجا (دستگاهی از معادلات خطی . باشدD0ها باید برابر با یک مقدار ثابت، مثلاً، نمایه -تک

  . جفت شده، بصورت زیر داریم

)1 (0iNN3i32i21i1 DDW...DWDWDW   

هاي مورد ، وزنwiپارامترهاي  .هاي براگ تک انرژي استکه متناظر با مکان قله کندمی تغییرNتا  1از iکه در آن

سیستم معادلات خطی با استفاده از یکی . باشندمی RMWبراي هر ضخامت گام در  براگهاي قله-انتظار براي تک

 mm8/0هاي با اختلاف ضخامتPMMAاز جابجاگرهاي کمکی از جنس .شوندهاي حذفی حل میروش

نمایه دز با استفاده از -تک 18. کنیمهاي متوالی استفاده میگامبین  )mm 92/0ضخامت معادل آب حدود (

که معادل محاسبه گردید در آب  mm16به اندازهM95ایجاد یک ناحیه دز یکنواخت بابراي جابجاگرهاي برد کمکی 

  .باشددر چرخ میPMMAاز mm6/13کار بردن حداکثر حدود به

 :نتایج) 3

ها دهد و در سایر نقاط که بین موقعیت قلهمی براگهاي این رهیافت تنها دز مطلوب را در نقاط متناظر با محل قله

شود، دو دیده می) 2(همانطور که در شکل . کندرا تضمین نمیD0گیرند، مقدار دزي یکسان و معادل با قرار می
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محل قله با بیشترین برد تراز دز مورد انتظار در. شوددز تعدیل شده ظاهر مینقطه داغ در نواحی ابتدا و انتهایی نمایه 

این تغییرات در لبه . را تغییر دادیم و آنگاه بهترین حالت براي لبه انتهایی را به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفتیم

توان ار در مناطق ابتدایی و انتهایی، میبا کاهش تراز دز مورد انتظ. انتهایی نمایه دز هموار شده نشان داده شده است

و گسترش دز انتهایی به بافت پس از بافت  )Penumbra( سایهبه بهاي افزایش نیم کهنقاط داغ را حذف نمود، 

  .هدف خواهد بود

  
  ) راست(هاي دز متفاوت ترازو )چپ( نمایه دز پهن شده مورد انتظار با در نظر گرفتن تراز دز یکسان): 2(شکل 

  

  

  

  

  

گر فیزیکی ساخته شده جهت به همراه چرخ تعدیل) سمت راست(سازي گر اعمال شده در شبیهچرخ تعدیل): 3(شکل

  .)سمت چپ(در خط باریکه کاتانایري بکارگ

سازي دهد که براي آزمایش تجربی و اعمال در شبیهسازي شده را نشان میگرهاي فیزیکی و شبیهتعدیل) 3(شکل 

- نتایج حاصل از شبیهو شده هاي توزیننمایه-ي مورد انتظار به همراه تمامی تکSOBPي نمایه. اندبکار برده شده

  . اندمقایسه شده) 4(ی در شکل گیري تجربسازي و اندازه

با . شوددر بافت استفاده می هاي برد دایمی براي کاهش عمق نفوذ باریکههاي درمانی معمولاً از کاهندهدر اکثر طرح

، برد عملی در رودانتظار می،PMMAاز  mm 96/8ضخامت اگر برد موجود در مرکز کاتانا به یک جابج جایگذاري

همانطور . شوندمشاهده می) 5(سازي در شکل گیري و شبیهنتایج اندازه. یابدکاهش  mm 35/10فانتوم آب حدود 



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ا�ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

. شودشود، یک شیب منفی در نمایه دز عمقی در صورت استفاده از جابجاگرهاي برد دایمی پدیدار میکه دیده می

در انرژي باریکه و توزیع برخی تغییرات  SOBPدر واقع، در صورت استفاده از جابجاگر برد براي کاهش برد 

- براي در نظر گرفتن اثر کاهنده، تک. قرار دهدتاثیر تحترا SOBPتواند یکنواختیدهد که میاي آن رخ میزاویه

- مجدداً محاسبه شدند و یک تعدیلPMMAاز  mm5هاي دز در حضور یک جابجاگر برد دائمی به ضخامت نمایه

  .نشان داده شده است) 6(نتیجه در شکل  .کاهنده طراحی گردیدگر براي تولید یک ناحیه هموار درحضور 

 
و نتایج حاصل )چپ(شده  هاي توزیننمایه -تمام برد مورد انتظار به همراه کلیه تک) SOBP(نمایه دز پهن شده ): 4(شکل 

  .mm 3/16شده تمام برد با گستره تعدیل هاي دز پهنگیري تجربی براي نمایهسازي و اندازهاز شبیه

 mmشده با گستره تعدیل هاي دز پهنگیري تجربی براي نمایهسازي و اندازهبین نتایج حاصل از شبیهمقایسه ): 5(شکل 

    mm 96/8در حضور یک کاهنده برد به ضخامت   3/16

  :گیرينتیجهبحث و ) 4

کننده مبتنی بر پراکندگی غیر فعال با سیستم پراکننده دوگانه به همراه یک متوقف خط باریکهمطالعه یک در این 

هاي گر با قابلیت ساخت آسان و سریع چرخیک کلاس تعدیل .سازي گردیدشبیهGeant4مرکزي با استفاده از ابزار 

comparision between simulation and experimentjj
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ضافی و تنها از طریق یک در اینجا کاربر بدون نیاز به کد نویسی سخت ا. گر منحصر به فرد، توسعه یافتتعدیل

سازي جهت اعمال در شبیهگر مخصوص بخود راتواند، چرخ تعدیلفایل متنی خارجی حاوي مشخصات هندسی می

به همراه مشخصات باریکه اولیه جهت Geant4سازي با ابزار برخی پارامترهاي مهم و تاثیر گذار در شبیه. بسازد

یک الگوریتم . مقادیر مناسب انتخاب شدبی مورد آزمون قرار گرفت وهاي تجرگیريتطابق هرچه بیشتر با اندازه

هاي گر با خصوصیات معینفراهم گردید که توسط آن و با استفاده از قلهریاضی جهت طراحی یک چرخ تعدیل

. شودهایمناسب براي هر گام چرخ با ضخامت معین محاسبه می، وزنتجربهسازي و یا منفرد حاصل از شبیه براگ

در ناحیه فرود انتهایی در  براگهاي چرخ متناسب با پهناي قله منظور ایجاد یک ناحیه کاملاً هموار ضخامت گام به

هاي دز مشابه، نمایهSOBPشود براي هر برد عملی مشخص، به ازاي طول همچنین توصیه می. شودنظر گرفته می

ردند تا از ایجاد شیب منفی در نمایه دز تعدیل شده عمقی منفرد با بکارگیري جابجاگر برد دایمی مناسب محاسبه گ

  .اجتناب شود

  
  .mm 5مورد انتظار در حضور جابجاگر برد دایمی به ضخامت ) SOBP(نمایه دز پهن شده ): 6(شکل 
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