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   چکیده

MRT1  ـ  ،باشد که در درمان تومورهاي مقاوم به تـابش حجم می -بر پایه اثر دزنوعی روش رادیوتراپی نوین   درمـان ویـژه در  هنظیرگلیومـا ب
هاي موازي و پرشدت اشعه ایکس با ابعاد میکرومتري و  میکروباریکه از اي آرایه این تکنیکدر . گیردمی کودکان مورد استفاده قرارتومورهاي مغز 

 PVDR2نسبت میان دز قله به دز دره . ها است ها ودره پروفایل دز حاصل از چنین چیدمانی، شامل قله. شوند کارگرفته میهتوزیع فضایی منقطع ب
و در تومور  حداکثرباید مقدار آن در بافت سالم  .رودشمار میهب MRT یترین پارامتر دزیمتري و شاخص کیفیت درماناصلیکه  شودنامیده می

توزیع سه بعدي  بدین منظور .این پارامتر است برثر امل مؤاین پژوهش بررسی عو هدف از .باشد حداقلمنظور جلوگیري از هر نوع ترمیم، هب
هاي گسسته و طیف انـرژي  هاي تابش مختلف براي انرژي، فواصل و میدانهایی با ابعاد اریکهبهاي آب و معادل سر، تحت میکرو دز داخل فانتوم

اندازه میدان تابش، که  دادندعمقی و جانبی نشان  هاي توزیع دز ، پروفایلPVDRهاي منحنی. محاسبه گردید Geant4کد توسط  ESRF3پیوسته 
بـا   PVDR میـزان  .ثر هسـتند ؤم ـ PVDR میـزان  فوذ و ترکیب فـانتوم در ها، عمق نها و فواصل بین آن ها، پهناي میکروباریکه اریکهانرژي میکروب

و  keV100براي انرژي  PVDRترین میزان بیش. یابد میافزایش ها،  پهنا و فواصل میکروباریکه کاهش و با کاهش افزایش اندازه میدان پرتودهی،
دز دره در ناحیه استخوان براي . مناسب نیستند µm400 از متربراي فواصل ک keV300 هایی با انرژي میکروباریکه .گرددحاصل می ESRFطیف 
  . یابد که بیانگر اثربخشی درمانی بالاتر است هاي دیگر کاهش میدر مقایسه با انرژي ESRF طیف

  

  .، نسبت دز قله به دره، دزیمتريGeant4رادیوتراپی با میکروباریکه،  :واژگان کلید

                                                             
1 Microbeam Radiation Therapy 
2 peak-to-valley dose Ratio 
3 European Synchrotron Radiation Facility  
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  مقدمه. 1
در درمان تومورهاي مقاوم بـه    راپیهاي متداول رادیوت روش

همچنـین تومورهـاي واقـع در نزدیکـی      و پرتو، نظیـر گلیومـا  
معرض خطر مانند نخاع یا ساقه مغزي، منجر بـه   هاي درارگان

انتشـار  . شوند هاي سالم پیرامون میایجاد عوارض بالا در بافت
هاي سالم، امکان درمان اغلب  هاي سرطانی در بین سلول سلول

هاي متداول پرتودهی را با محدودیت  ورهاي مغزي با روشتوم
ویژه در مـورد تومورهـاي مغـز    هاین موضوع ب. نماید مواجه می
بالاي عـوارض در توسـعه سیسـتم     خطرپذیري دلیلهکودکان ب

یـک راه  . اي برخـوردار اسـت  عصبی مرکزي، از اهمیت ویـژه 
 هـاي کتکنیکارگیري هها، ب ممکن براي غلبه بر این محدودیت

بـا  مطـابق ایـن اثـر    . باشـد حجم مـی  - جدید بر اساس اثر دز
تر شدن حجم تحت تابش، میزان آستانه تحمـل بافـت   کوچک

   .]2،1[ یابد سالم افزایش می

و  Zeman، هنگـامی کـه   م1950این پدیده در اواخـر دهـه   
ــعه  ــرات اش ــارانش خط ــز   همک ــانی در مغ ــنگین کیه ــاي س ه

بـراي ایـن   . ]3[ شـناخته شـد  کردند،  فضانوردان را بررسی می
در  MeV22 هاي دوتـرون  ها مغز موش را با باریکه منظور، آن

دریافتند که یـک   و مختلف پرتودهی کردندهاي با اندازهمیدان 
رابطه معکوس میان حساسیت به پرتـو و حجـم بافـت وجـود     

 100زیر به ابعاد  تحت تابشطوري که با کاهش حجم دارد؛ به
ي سالم یک مقاومت اسـتثنایی بـه دز بـالاي    هابافتمیکرومتر، 

Gy100 ایـن پدیـده   . ]4[ دهنـد در هر جلسه از خود نشان می
و پـس از   X-rayهـاي  همچنین چند سال بعد در مورد باریکه

 MRTهـاي پرانـرژي مشـاهده شـد و تکنیـک      آن براي فوتون
ــرار گرفــتأمــورد ت ــد ق ــن روش ماتریســی از . ]5،2[ یی در ای
 ـ هاي موازي باریکه  ـ  هو پرشدت اشعه ایکس ب ه طـور معمـول ب
 µm400-200 و با فواصل مرکز تا مرکـز  µm100-50 عرض

) الـف -1(شکل  .شوند گرفته می کاره، بcm23-1هاي در میدان

 )ب-1(دهـد و در شـکل    نشان مـی را  MRTتوزیع دز جانبی 
  . باشدقابل مشاهده می 1دارشکافهاي کنندهموازيچیدمان 

  

 

  

  
  

نوعی، براي MRT  توزیع دز جانبی حاصل از. الف): 1(شکل 
و ) خط پر( µm211و فواصل مرکز تا مرکز  µm50هاي  میکروباریکه

ها از یک طیف یکنواخت ایجاد آرایه. ب) خط چین( µm105 برابر
هاي شکاف کنندهخروجی شتابدهنده سینکروترون با استفاده از موازي

 .دار

  

وترون پـس از عبـور از   ایکس یکنواخت تابش سـینکر پرتو 
هـایی بـا فواصـل     اي از میکروباریکه به آرایه هاکنندهموازياین 

نشـان   )الف-1(که در شکل چنانآن. گردند مشخص تبدیل می
، الگویی از MRTداده شده است پروفایل دز جانبی حاصل از 

هـا بـا    باریکهبه ناحیه واقع در مسیر میکرو. ها است ها و دره قله
                                                             
1 Multi Slit Collimator (MSC) 

 )الف(

 )ب(
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ــان    ــع در فاصــله می ــه واق ــه ناحی ــه و ب ــزان دز، قل حــداکثر می
 .]4[ شـود  ها و با حداقل میزان دز، دره گفتـه مـی   میکروباریکه

طور کامل شناخته نشـده  هنوز به MRTدلایل بیولوژیکی رفتار 
هاي سـالم در مسـیر باریکـه بـه تـرمیم      است اما حفاظت بافت

هاي وسکوپی از طریق سلولهاي میکر بیولوژیکی سریع آسیب
نسـبت داده شـده   ) واقـع در ناحیـه دره  (دیـده  تابش مجاور کم

 آسـیب  ناحیـه  بـه  ناحیه این از عروق سازنده هايسلول .است
 و رگی هايپل تشکیل با و کرده باریکه مهاجرت مسیر دیده در

 آن سریع ترمیم به دیده آسیب بافت بهرسانی خون دنبال آن به
هاي توموري برعکس عمل  این فرآیند در بافت .کنندکمک می

هاي بدخیم در مسیر باریکـه بـا تولیـد سـیگنال      بافت. نماید می
منتقـل    هـاي واقـع در ناحیـه دره    اثر تابش را به بافت 1استرسی

دیـده از طریـق   هاي کم تابششوند تا بافتنموده و موجب می
مـل بـه   رویه و در بعضی موارد با نـابودي کا  خیر در رشد بیتأ

MRT   هـاي بـدخیم توسـط     پاسخ دهند؛ به این ترتیـب بافـت
  .]6[ روند از بین می MRTروش 

هاي محققین اثر حفـاظتی بافـت سـالم در ایـن     برطبق یافته
-بـه  روش تا حد زیادي به میـزان دز ناحیـه دره بسـتگی دارد   

دیگر اگر دز واقع در دره از آستانه تحمل بافت زیـادتر  عبارت 
-به .]8،7[ ک بافت سالم نیز از بین خواهد رفتگردد، اثر تفکی

 دلیل میزان دز دره در بافت سالم باید حداقل و در تومورهمین 
 بـدین ترتیـب   .منظور جلوگیري از هر نوع ترمیم، بـالا باشـد  هب

هاي سالم و رسیدن به ناحیه تومور عبور از بافت در مسیرپرتو 
موجب خود،  هاي سالم در سر راهضمن حفظ بافتمورد نظر، 

تابش سینکروترون  .]10،9[ گرددتوموري میهاي بافت تخریب
در  mrad5/0(اي بسـیار کوچـک   واگرایـی زاویـه   )1علـت  به

که در مقایسه بـا  ) در جهت عمودي mrad02/0جهت افقی و 
ــتابدهنده   ــل از ش ــس حاص ــعه ایک ــداول  اش ــی مت ــاي خط ه

ف را هاي بسیار تیـز در بافـت هـد   تولید لبه) mrad 35حدود(

                                                             
1 Bystander effects  

هاي شار بالا، چندین ده برابر شتابدهنده) 2سازد؛ می پذیرامکان
 هـاي بسـیار سـریع را ممکـن سـاخته و     مرسوم که پرتـوافکنی 

هاي داخلی بدن در اثر تـنفس  خطاهاي ناشی از حرکات ارگان
) کاردیوسـینکروترونی اثـرات  ( و یا در اثر حرکت خـود بیمـار  

انرژي گسترده  محدوده) 3و  رساندحین درمان را به حداقل می
رقیب براي ایـن نـوع   هاي مختلف، گزینه بیمناسب براي عمق

بـه دو   MRTمحاسبات دزیمتري . ]11[ رودمی شمارهب درمان
روش تجربی با استفاده از انواع دزیمترهـاي موجـود و توسـط    

ابعـاد   دلیـل بـه  .]12[گیـرد مـی  سازي مونت کـارلو انجـام  شبیه
گیري دقیق دز با حد تفکیک مکانی اندازه ها، میکرومتري باریکه

مناسب داراي محدویت است و همچنـین شـدت بـالاي ذرات    
هـاي  موجب اشباع اکثر آشکارسازهاي مورد استفاده در انـرژي 

انتخاب مواد آشکارساز بـا  علاوه به؛ گیردمیپایین اشعه ایکس 
با محـدوده دینـامیکی گسـترده     هاییتابشقابلیت آشکارسازي 

-امري بسیار پیچیده و مشـکل مـی  ) گري 1000تا  5ود ازحد(

کارلو براي تعیـین محاسـبه دز   سازي مونترو شبیهاز این. باشد
MRTبـه تـر  تر و کم هزینهملی، ضروري و یک جایگزین ع-

هاي دزیمتري تجربی، از میان انواع روش. ]13،2[ رودشمار می
گـــف هـــاي  و فـــیلم MOSFETدزیمتـــر حالـــت جامـــد 

گیـري تجربـی دز در   جزء آخـرین روش انـدازه   میکرادیوکرو
MRT در مورد دزیمتري به روش مونت . ]14[روندشمار میبه

و  EGS4 ،PENELOPE ،PSI-Geantکارلو، تاکنون کدهاي 
 Geant4همچنـین در  . انـد کار گرفتـه شـده  براي این منظور به

 ـ عنـوان مـاده معـادل    هقریب به اتفاق گزارشات از فانتوم آب ب
البتـه در برخـی   . ها استفاده شـده اسـت  سازيجهت شبیه بافت

هاي ناهمگنی همچون فانتوم سر و فـانتوم ریـه   مطالعات فانتوم
از جملـه اقـدامات انجـام     .]15،16،17[ نیز گزارش شده است

ــدازه ــادیر دز شــده، ان ــی مق ــري تجرب ــا گی ــیلمب هــاي گــف  ف
کـد  (هاي مونت کـارلو  سازيکرومیک و مقایسه آن با شبیهرادیو

PENELOPE(  م2012، توسط مارتینز و همکارانش در سال. 
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او در این مطالعه به ارزیـابی و مقایسـه مقـادیر تجربـی و      .بود
هـاي دز   تئوري دز در فانتوم آب پرداخت و با محاسبه پروفایل

هاي درصد دز عمقی به همخوانی قابـل قبـولی    جانبی و منحنی
، با استفاده از کد اراین ک در .]18[ در هر دو روش دست یافت

Geant4      توزیع سه بعدي دز داخـل فـانتوم آب و معـادل سـر
-و میکروباریکـه  cm2 2×2و cm2 1×1هاي تـابش تحت میدان

ترتیب با فواصـل مرکـز تـا    هب میکرومتر 50و  25هایی با ابعاد 
، 150، 100، 50هاي انرژي يمیکرومتر به ازا 400و  200مرکز 
 ـکیلوالکترون 300، 250  ESRFت و طیـف انـرژي پیوسـته    ول

و نیـز   PVDRهـاي مربـوط بـه    منحنـی . محاسبه شـده اسـت  
هـاي  هـا و بـراي انـرژي   هاي توزیع دز جانبی در عمقپروفایل

  .مختلف محاسبه گردید
  

  هامواد و روش. 2

و  cm340×20×20فانتوم آب مکعبـی پـر از آب بـا ابعـاد     
 cm2/0ل تعدادي حجم مکعبی شامصورت بهفانتوم معادل سر 

معـادل   cm9/0معادل بافت نـرم،   cm3/0معادل بافت پوست، 
معادل بافت  cm9/0معادل بافت مغز،  cm5/11بافت استخوان، 

 Geant4معادل بافت نرم در کـد   cm 5/0نهایت استخوان و در
دهنده هر بافـت برگرفتـه از   درصد عناصر تشکیل. طراحی شد

در جدول . ]19[ باشد می 46گزارش شماره  ICRU1استاندارد
همچنین در . شوددرصد عناصر سازنده هر بافت مشاهده می 1

چیدمان هندسی فانتوم سر طراحی شده در این مطالعه  2شکل 
هـا   اي از کلاس مجموعه Geant4کد . مشاهده نمود توانمیرا 

است کـه کـاربر بـا     ++Cگرا به زبان  نویسی شی و توابع برنامه
اي کـاربردي بـراي    توابـع، برنامـه  هـا و   استفاده از ایـن کـلاس  

ایـن کـد   . نویسد سازي سیستم فیزیکی مورد نظر خود می شبیه
اي، فیزیـک   ، فیزیـک هسـته  بـالا  براي مطالعات فیزیک انـرژي 

ي  اي در زمینــه نجــومی و فضــایی، پزشــکی و مطالعــات پایــه
                                                             
1 International Commission on Radiation Units 

 Geant4یک برنامه کاربردي در . ها طراحی گردیده است تابش
و چنــدین کــلاس اجبــاري و اختیــاري  ()mainاز یــک تــابع 

ــی ــکیل مـــ ــود تشـــ ــلاس. شـــ ــاري  کـــ ــاي اجبـــ هـــ
G4VUserDetectorConstruction- ،

G4VUserPhysicsList-  و
G4VUserPrimaryGeneratorAction-   

-طراحی هندسه سیستم، معرفـی نـوع ذرات بـه   ترتیب براي به

هـا و شـلیک ذره اولیـه از    هاي ممکن آن همراه همه برهمکنش
هاي کـد  ترین مزیتیکی از مهم. شوند کار گرفته می هب چشمه

Geant4   این است که محدوده وسیع انرژي و ذرات گونـاگون
هـر بـرهمکنش،    يي آن بـه ازا  و در کتابخانه گیرد را در بر می

در این مطالعه براي نوشتن . هاي متعدد فیزیکی وجود داردمدل
از مــــــدل مرجــــــع  G4VUserPhysicsListکـــــلاس  

G4EMLivermorePhysics    براي ترابرد ذرات اولیـه ایکـس
ایـن مـدل الکترومغناطیسـی،    . و ثانویه الکترون استفاده گردیـد 

 eV250برهمکنش ذرات ایکس و الکترون را تا انـرژي پـایین   
 Livermoreهاي آزمایشـگاه   نماید و بر پایه داده سازي می شبیه

 ینـدهاي فیزیکـی  آبـراي کنتـرل فر   Geant4در . استوار اسـت 
یـک سـري    G4VUserPhysicsList  کـلاس تعریف شده در 

دستورات داخلی وجود دارد که ایـن دسـتورات بـدون اعمـال     
هرگونه تغییر در برنامه اصلی، از طریق یـک ماکروفایـل قابـل    

در بخشـی از ایـن مطالعـه، بـراي تفکیـک اثـر       . اعمال هسـتند 
ن هاي کامپتون و فوتوالکتریک در توزیع دز، از فرمـا  برهمکنش

/process/deactivate comp    ینـد  آبراي غیـر فعـال کـردن فر
بـراي غیـر    process/deactivate phot/کامپتون و از دسـتور  

مشخصات چشمه . فعال نمودن اثر فوتوالکتریک استفاده گردید
و  cm21×1هـاي تـابش    میـدان : به این شـرح تعریـف گردیـد   

cm22×2 ــه میکروباریکــه ــاد ب ــا ابع ــایی ب و  cm 1× μm 50ه
هایی بـا ابعـاد    و به میکروباریکه μm400 فواصل مرکز تا مرکز

cm1 × μm25  و فواصل مرکز تا مرکزµm200 تقسیم شدند .
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ــعه  ــرژي  Xاش ــک ان ــا ت ــاي ب  300و  250، 150، 100، 50ه
  . شدسازي مدل ]ESRF ]15ولت و طیف پیوسته کیلوالکترون

زان عناصر سازنده بافت در فانتوم سر چگالی جرمی و می): 1(جدول 
 . ]13[ )است صورت درصد وزنی بیان گردیدهمیزان عناصر به(

  

 ـ  28×108سازي تعـداد  براي هر شبیه صـورت  هذره اولیـه ب
م سـطح فـانتو   بـر  تصادفی مطابق الگوي باریکه منقطـع شـده،  

 ـ. شلیک گردید ، ESRFصـورت طیـف   هبراي تعریف چشمه ب
 نقطه گسسته بر 50حدود  در 1افزار دیجیتایزرنرمبتدا به کمک ا

و  ور استخراج گردیداساس انرژي و شار ذرات از طیف مذک بر
، ذره ایکـس بـر   2روش تجمعـی معکـوس  از سپس با اسـتفاده  

 ـ و اساس توزیع انرژي   ـدسـت آمـده از دیجیتـایزر،    هشـار ب ه ب
سـازي  هدف از اجـراي شـبیه   .گردید تصادفی انتخاب صورت 

-هاي فیزیکی دلخواه میسازي برخی کمیتکارلو، ذخیرهمونت

بـراي ثبـت داده در    تـرین روش مناسب Geant4در کد . باشد
ناحیه حسـاس یـا    صورتبه ، تعریف آن ناحیهناحیه مورد نظر

حساس، لازم یه براي ثبت داده از طریق ناح. باشدآشکارساز می
سازي نماید که از دو کلاس پایه کلاس پیاده است که کاربر دو

                                                             
1 Digitizer 
2 Inverse Cumulative Method 

G4VSensitiveDetector و G4VHit شوند مشتق گرفته می. 
لیـه،  ها در پایان تاریخچـه هـر ذره او   کاربر از طریق این کلاس

بـراي   دریافت نموده و در یک فایل هاي مورد نظر خود را داده
سـازي  براي ذخیرهدر این کار، . دنمای پردازش بعدي ذخیره می

از جـنس   آشکارسـازي  اطلاعات برهمکنش تـابش بـا فـانتوم،   
آشکارساز حجم . تعریف گردید cm32×2×14فانتوم و با ابعاد 

در امتداد سه محـور   cm1×μm5×mm1 هایی با ابعادبه وکسل
لاعـات مـورد نیـاز مـا در هـر      اط .بنـدي شـد  کارتزین، تقسـیم 

و میزان انـرژي   X ،Y ،Zدر سه جهت شماره وکسل  برخورد،
و همچنین توزیـع دز سـه بعـدي در     نهشت شده در هر وکسل

ذخیره و سپس بـا   rootها به فرمت  فایل داده .بود داخل فانتوم
قابـل ذکـر    .مورد آنـالیز قـرار گرفتنـد    rootافزار  استفاده از نرم

هرکــدام برابــر  Step Limiterو  Set Cutدو پــارامتر  اسـت 
μm1 اتخاذ شدند.  

چیدمان هندسی فانتوم معادل سر طراحی شده در کد ): 2(شکل 
Geant4.  

  نتایج. 3

 25 اي شامل مربوط به دسته باریکه PVDRمقادیر  3شکل 
مرکز تا مرکز  فواصلو  cm1×μm50 میکروباریکه با ابعادعدد 
μm400  هـاي مختلـف    انـرژي  يرا در داخل فانتوم آب بـه ازا

بـا   PVDRمیـزان  که مشخص است  3شکل از . دهد نشان می
این روند تقریباً . یابد ها کاهش میافزایش عمق براي همه انرژي

 همچنـین . رسـد  ترین حد خـود مـی  به کم mm40بعد از عمق 

 پوست     نرم کرانیوم   مغز   نوع بافت

 04/1  61/1 03/1   09/1  (g/cm3)چگالی

H  7/10  5 5/10   10 

C  5/14  2/21 6/25   4/20 

N  2/2  0/4 7/2   2/4 

O  2/71  5/43 2/60   5/64 

Ca  -  6/17 -   - 

Na  2/0  1/0 1/0   2/0 

P  4/0  1/8 2/0   1/0 

S  2/0  3/0 3/0   2/0 

Cl  3/0  - 2/0   3/0 

K  2/0  - 2/0   1/0 

Mg  -  2/0 -   - 
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ها عمقدر تمام  هااز بقیه انرژي keV300میزان آن براي انرژي 
 هـاي زیـر  تنهـا در عمـق   keV50تر بوده و بـراي انـرژي   پایین
mm40 در ایـن مقایسـه   . شودها اختلاف دیده میبا بقیه انرژي

و تـک   ESRFمربوط به طیف انـرژي   PVDRبالاترین میزان 
بـه نـوع بـرهمکنش     هـا تفـاوت  این .باشدمی keV150انرژي 

  .گرددهاي مختلف مربوط میفوتون با محیط در انرژي

  

  

  

   

  
  

  

ه در فانتوم آب به دسته باریک مربوط PVDRمقایسه مقادیر  :)3( شکل
 .هاي مختلفبراي انرژي

  

 انجـام شـده در   هايسازي منظور اطمینان از صحت شبیههب
، Geant4حاصـل از کـد    PVDRمقادیر  4، در شکل این کار

گیري با فیلم رادیوکرومیـک، بـراي   و اندازه PENELOPEکد 
 يبـه ازا  cm21×1 در یـک میـدان تـابش    ESRFطیف انرژي 
 400میکرومتري با فواصل مرکز تا مرکـز   50هاي میکروباریکه

بـا فـیلم    گیـري تجربـی  انـدازه . میکرومتر مقایسه شـده اسـت  
 PENELOPEکارلوي سازي با کد مونتو شبیه رادیوکرومیک

ــال  ــط  .م2012در س ــارانش  Martinez-Roviraتوس و همک
   .]18[ صورت گرفته است

ز بین نتایج این کار با نتـایج حاصـل ا  ) ±%5(تطابق خوبی 
رادیوکرومیک  گیري تجربی با فیلمو اندازه PENELOPEکد 

 يبـه ازا  µm50سـازي تـک میکروباریکـه     با شبیه. وجود دارد
-ولت نقش برهمکنشلکترونا کیلو 300و  150، 50هاي انرژي

هاي مختلف در نتایج حاصل از توزیع دز دسته باریکـه مـورد   
  .گرفت بررسی قرار

  
  
  
  
  
  

  
  

در فانتوم آب، گزارش شده توسط  PVDRادیر مقایسه مق ):4(شکل 
Martinez et al ]16[ و محاسبه شده در این کار، براي میکروباریکه-

  ١×١ cm2، در یک میدانESRFو طیف  μm 50هاي
  

شــود،  مشــاهده مـی  7و  6، 5هـاي  شــکل در طــور کـه همـان  
پراکندگی دز به خارج از محـدوده تـک باریکـه بـراي انـرژي      

keV300 هـاي  تر از مقدار آن در انـرژي یشخیلی بkeV50  و
keV150 گستره دز براي انـرژي که طوريبه؛ باشدمیkeV300 

عـلاوه  بـه  .رسـد برابر محدوده باریکه می 8به  mm60در عمق 
هایی بـا   ها میکروباریکههمین پراکندگی دلیلهمشخص گردید ب

 ـ µm400تر از براي فواصل کم keV300انرژي  هـیچ وجـه   هب
  .ب نیستندمناس

  
 
  
  
  
 
 
  

  

هاي با انرژي μm 50پروفایل دز جانبی تک میکروباریکه :)5(شکل 
 .فانتوم آب mm3مختلف در عمق 

 (μm)   باریکه فاصله از مرکز 

سبی
دز ن

 

(mm) عمق   

PV
D

R
 

PV
D

R
 

(mm) عمق   
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هاي با انرژي μm50پروفایل دز جانبی تک میکروباریکه  ):6( شکل
هاي با حذف برهمکنشفانتوم آب،  mm3مختلف در عمق 

 .فوتوالکتریک

  

  

  

  

هاي با انرژي μm50ز جانبی تک میکروباریکه پروفایل د :)7(شکل 
 .هاي کامپتونبا حذف برهمکنشفانتوم آب،  mm3مختلف در عمق 

  

جا که دز کـل در ایـن انـرژي عمـدتاً در اثـر پدیـده       از آن
هـاي ثانویـه   گردد، در نتیجه با تولید فوتـون تشکیل میکامپتون 

از  تر که انرژي خود را در محلـی دورتـر از مسـیر اصـلی    بیش
تـر شـده و منحنـی    دهند، میزان دز در ناحیه دره بیش دست می
PVDR گیردهاي دیگر قرار میتر از انرژيآن پایین. 

بـا   cm2 1×1مربوط بـه میـدان تـابش    PVDR ،8در شکل 
سر، براي انرژي  هاي آب ودر داخل فانتوم cm1×μm50ابعاد 

، بر حسب عمق رسم ESRFو طیف انرژي  keV100 گسسته
  .است شده

  

مربوط به دسته باریکه در فانتوم PVDR مقایسه مقادیر  :)8(شکل 
  هاي مختلفآب و سر، براي انرژي

  

در داخل استخوان، مربوط به افـزایش   PVDRافت سریع  
مقایسـه مقـادیر   . باشـد  جذب فوتوالکتریـک در آن ناحیـه مـی   

PVDR مربوط به دسته باریکه در فانتوم آب و سر، در انرژي-

 برتـري دهنـده  نشـان  خـوبی به ،ESRFو طیف  keV100هاي 
براي اطمینان بیشـتر   .باشدمی PVDRدر مقادیر  ESRFطیف 

توزیع دز عمقی میکروباریکه در مسـیر دره داخـل فـانتوم سـر     
گردد، میـزان  مشاهده می 9که در شکل  طورهمان. محاسبه شد

در فـانتوم سـر داخـل ناحیـه      ESRFدز دره مربوط به طیـف  
 keV100ی، نسبت به دز دره مربـوط بـه تـک انـرژي     ناستخوا

این طیـف نسـبت    )بالاتر PVDR( کمتر بوده که کارایی بالاتر
  .کندمی را تأیید kev100به تک انرژي 

هـا در مقـادیر   اثر کاهش پهناي میکروباریکـه  10در شکل 
PVDR هاي با پهناي براي میکروباریکهμm25  با فواصل مرکز
هـاي مختلـف بـراي طیـف انـرژي      مـق در ع μm200تا مرکز 
) cm21×1(داشتن اندازه میـدان  ضمن ثابت نگه ESRFپیوسته 

در  .شـد  منجر PVDRمحاسبه گردید که به افزایش در مقادیر 
 هـا داشـتن پهنـا و فواصـل میکروباریکـه    با ثابت نگه 11شکل 

)µm50( اثر افزایش اندازه میدان به ،cm22×2   محاسبه شد کـه
 .همراه بود PVDRزان با کاهش در می

سبی
دز ن

 

(μm)   باریکه فاصله از مرکز 

(μm)   باریکه فاصله از مرکز 

سبی
دز ن
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R
 

 (mm) عمق   
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و  keV100براي انرژي  µm50توزیع دز عمقی میکروباریکه  :)9(شکل 

 .در مسیر دره داخل فانتوم سر ESRFطیف 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

 50و  25مربوط به دو میکروباریکه با پهناي  PVDRمنحنی  :)10(شکل 
 .میکرومتري در داخل فانتوم آب

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
هاي میدان تابش مختلف مربوط به اندازه PVDRمنحنی  :)11( شکل

  .داخل فانتوم آب

  گیريبحث و نتیجه. 4

اي  و پروفایل دز جانبی آرایه PVDRهاي مربوط به منحنی
 يهاي پرشدت و مـوازي اشـعه ایکـس، بـه ازا     از میکروباریکه

-الکترون کیلو 300و  250، 150، 100، 50هاي گسسته  انرژي

در داخل فانتوم سـر و آب   ESRFولت و طیف انرژي پیوسته 
هاي مختلف در عمقعلاوه بر این توزیع دز . دست آورده شدهب

و 150، 50هـاي  بـا انـرژي   µm50هاي براي تک میکروباریکه
با محاسبه . ولت در داخل آب محاسبه شدندالکترون کیلو 300

هاي توزیع دز جـانبی  و پروفایل PVDRمربوط به  هايمنحنی
مختلف دسـته باریکـه مشـخص     هايترکیب و دز عمقی براي

هـا، میـزان   گردید که اندازه میدان تـابش، انـرژي میکروباریکـه   
ها، میـزان  ها و اندازه فواصل جدایی میان آنپهناي میکروباریکه

عمق نفوذ پرتو و ترکیب فانتوم در میزان نسبت دز قلـه بـه دره   
)PVDR (لم ترین پارامتر مؤثر در حفاظت بافـت سـا  که اصلی

نتایج نشان دادند کـه  . باشد، اثرگذار هستندمی MRTدر روش 
-از انـرژي تـر  پایین keV300مربوط به انرژي  PVDRمنحنی 

گیـرد زیـرا بـرهمکنش غالـب در انـرژي      هاي دیگر قـرار مـی  
keV300 هـاي پراکنـده   باشد کـه فوتـون   پراکندگی کامپتون می

 ـمـی انرژي خود را دورتر از مسیر اصـلی از دسـت    در  ود دهن
 PVDR و درنتیجه کاهش منجر به افزایش دز ناحیه دره نتیجه

 keV300گیري شد کـه بـراي انـرژي     همچنین نتیجه. شوند می
 8تـر از  ها نبایسـتی کوچـک   فاصله مرکز تا مرکز میکروباریکه

بـراي   PVDRترین میزان بیش. برابر پهناي میکروباریکه باشد
حاصـل   keV150و تـک انـرژي    ESRFطیف انرژي پیوسـته  

زیرا در برهمکنش فوتون بـا ایـن محـدوده انـرژي و     . شود می
ــیچ   ــایین ه ــی پ ــدد اتم ــا ع ــرهمکنش  عناصــر ب ــک از دو ب ی

ــب نیســتند  ــر غال ــامپتون اث ــر . فوتوالکتریــک و ک در نتیجــه اث
هـاي پراکنـده در    پرانـرژي و فوتـون  ) دلتـا (هاي ثانویه  الکترون

ــاهش  ــزایش دز دره و ک ــد  PVDRاف ــوس نخواه ــودمحس . ب
دلیل افزایش تعداد ذرات ثانویه هبافزایش ابعاد میدان پرتودهی، 
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موجــب کــاهش در مقــادیر وارد شــده از ناحیــه قلــه بــه دره، 
PVDR میزان این کمیـت بـا کـاهش     همین ترتیبهب. گرددمی

یابـد؛ زیـرا بـا    افـزایش مـی  ها پهنا و فواصل میان میکروباریکه
هـا بـه خـارج از    پراکنـدگی ها میزان کاهش پهناي میکروباریکه

تـر  دز دره کـم آن، دنبـال  هها کاهش یافته و بمسیر میکروباریکه
بـا تفکیـک    .شـود افزوده می PVDRو در نتیجه بر میزان شده 

ــرهمکنش هــاي فوتوالکتریــک و کــامپتون در دز کــل، ســهم ب
مشخص گردید که هر وقت هر کدام از این دو واکنش، پدیـده  

 MRTضمناً روش . خواهد یافت کاهش PVDRغالب باشند، 

-در داخل ناحیه استخوان، در درمان PVDRدلیل افت سریع هب

اي با مخاطراتی همراه خواهد بود و بایستی هاي داخل جمجمه
از انرژي که سـطح بـرهمکنش فوتوالکتریـک آن بـا اسـتخوان      

نتایج این مطالعه نشان داد که طیـف  . پایین است، استفاده شود
ESRF هاي تک انرژي مورد بررسی بـراي   سه با باریکهدر مقای

در ناحیـه   بافـت سـالم   )دز تلـورانس (  حد تحملبرقراري دز 
مـی  MRTتر است و ایده آل جهـت درمـان    استخوان مناسب

تـري در ناحیـه   هـاي فوتوالکتریـک کـم   زیرا بـرهمکنش  باشد
  .داردهمراه بهاستخوان 
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