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  چکیده

تحلیلتتی  هایمتتد گستتترش داده شتتده استتت.  GEANT4ا استتتفاده از ابتتزار تراپی ملانومای چشمی بدر این پژوهش، مطالعات در زمینه پروتون

 باشتتد.میفلتتد  بور  های تحلیلی، مد اند. یکی از مهمترین مد ه تومور را مورد بررسی قرار دادهدر ناحی(  SOBP)های براگ  مختلفی، گسترش قله

های بتتراگ در ناحیتته یلی جدیدی جهت تولید و گسترش قلهی، مد  تحلدر این مقاله، با استفاده از روش واپیچش توابع و استفاده محاسبات عدد

های واقعی چشم انسان فانتومهای براگ در جهت تولید قله  GEANT4  شبیه سازی به کمک کدهمچنین از  تومورهای چشمی معرفی شده است.  

 ز پروتتتون در ن تتر گرفتتته شتتده استتت.هتتای دم بتتر منحنیمواد واقعی فانتوم چش  ثیرأو آب استفاده شده است. دو فانتوم متفاوت، جهت مطالعه ت

بتته محاستتبه شتتده استتت.  (  CATANA)در دو فانتوم، با در ن ر گرفتن خط باریکه    SOBP، منحنی  بالینیمن ور در ن ر گرفتن اثرات  همچنین به

منحنی محاسبات . متر محاسبه شدتیسان 877/0 و 901/0برای فانتوم آب و چشم به ترتیب برابر با  SOBPهای مدادی پروتون، پهنای  باریکه  یازا

کارگیری ختتط باریکتته ه. بتتا بتت وجتتود داردفلتتد بور متتد  پیشتتنهادی و متتد  ،GEANT4دهد توافق ختتوبی بتتین نتتتای  می  نشان  SOBP  و  براگ

CATANA  ، اختلاف پهنایSOBP باشدمتر میسانتی 11/0برابر با  فانتوم آب و چشم در دو. 

 

 . SOBPآب، فانتوم چشم، فانتوم براگ، دز،  یمنحن واژگان:کلید

  . مقدمه1
 دز دریافت   نقاطی که  تراپی، تعیین محل دقیقدر فرآیند پروتون

های پروتون فرودی انجام ی کنتر  انرژی باریکهوسیلههبکردند  

و گستتترش هتتای بتتراگ شتتود کتته منجتتر بتته ایجتتاد منحنیمی

 .[ 2 ،1] شد  در محل تومور خواهد (SOBP)1 های براگمنحنی

دهد کتته ی تومور میز ثابتی در ناحیهدر واقع د  SOBPمنحنی  

 
1 Spread-Out Bragg Peak (SOBP) 

ن ناحیتته حاصتتل آدار شتتده در  های براگ وزنمنحنی  از ترکیب 

های تئوری و تجربی در این زمینه انجام شتتده پژوهششود.  می

 ادهت ای براگ در مت هتعیین منحنی  .[ 5-3]   و در حا  انجام است 

ستتازی ت: استتتفاده از روش شبیهبررسی استت   به دو روش قابل 

بتتل ای قاکارگیری کتتدهای مختلتتت هستتتههکه با بکارلو،  مونت 

هتتای محاستتبات تحلیلتتی. دستتتیابی استتت و استتتفاده از روش
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باشند، یکی از بهتتترین های براگ به صورت نامتقارن میمنحنی

 1متتد  بورفلتتد  ،های براگهای تحلیلی ارائه شده برای قلهمد 

ای و گاما تشکیل شتتده استتت بع سهموی استوانهاست که از توا

 [6 ]  . 

مد  استاندارد و دقیقتتی از فتتانتوم چشتتم ،  پژوهش قبلیدر  

شتتده طراحی و ارائه    GEANT4انسان جهت استفاده در ابزار  

 دقیقتتی بتترای گستتترشکنون مطالعتته تحلیلتتی اتتت . [ 7]  استتت 

های براگ در فانتوم واقعی چشم انسان صتتورت نگرفتتته منحنی

ز اهداف اصلی این تحقیق، ارائه یک تابع تحلیلی جهت ا  است.

در فانتوم واقعی چشم انسان و مقایستته   SOBPمنحنی  محاسبه  

را   ()مرجتتع  قبلتتیپتتروژه  همچنین    آن با نتای  فانتوم آب است.

گسترش داده و جهت نزدیک شدن به شرایط کلینیکی، منحنتتی 

SOBP  توم در ن، با اعما  فتتانرا درون فانتوم آب و چشم انسا

 .شده است  ایتالیا محاسبه  [ 8]   2کاتانا  یخط باریکه
 

 . روش کار2

 ی مدادی پروتون  هندسه بر اساس باریکه  .1.2

 کارلو به کمتتک کتتدسازی مونت شبیه  استفاده ازها با  سازیشبیه

GEANT4  ی متتتدادی پروتتتتون بتتتا ی چشتتتمهو معرفتتت

ه است. توزیع ت ورت گرفتت ص MeV  46تا MeV 32هایانرژی

صتتورت گاوستتی و جهتتت حرکتتت ذرات در ه مه بت رات چشذ

های فانتوم  مجزا درونباشد و در دو حالت  می  xراستای محور  

 آید. شعاع فانتوم کروی آب برابر با  آب و چشم انسان فرود می

cm345 /1  .ازهایی به ت رودی در آشکارست فی  هتت باریکدز    است

 ود.شها ذخیره میدرون فانتوم 3mm 1×1×067 /0 ابعاد
 

   CATANA  هندسه بر اساس خط باریکه.  2.2

 
1 Bortfeld 
2 CATANA 

 اعما  و  چشم انسان به ترتیب در خط باریکههای آب و  فانتوم

با استفاده از ابتتزار   هابرای آن  SOBPمحاسبات منحنی براگ و  

GEANT4   انجام شده است. جزییات اجزاء خط باریکه همراه

 نشان داده شده است. 1 با فانتوم چشم انسان در شکل
 

 
سازی اعمال فانتوم چشم انسان در خط باریکه  نمایی از شبیه  (:1شکل )

CATANAفانتوم را با وضوح بیشتری نشان  . )شکل سمت راست

 (. دهد می 
 

توستتط طراحتتی ستتامانه چتتر    SOBPی منحنتتی  محاسبه

یکتته در خط بار  4و سامانه تغییر انرژی  3پلکسی گلس  گرتعدیل

ون در ختتط باریکتته ت پروتی  صورت گرفته است. انترژی اولیته

های مختلت بتتراگ تولید منحنیبرای  باشد.می MeV  52برابر

 هتتاییگام  طتتی  دهنتتدهانتقا   ضخامت (  =10Nتومور )  در ناحیه

کارگیری هتتر دو ه. این عمل با بیافت افزایش  mm466 /0 برابر 

های متنتتا ر بتتا هتتر وزن  1  شد. با استفاده از رابطهفانتوم انجام  

   :[ 9] ه است محاسبه شد(  iw)منحنی براگ  
 

(1 ) 
1 i1 2 i2 N iN i0w D w D ...w D D ; i 1,2,...N+ + = =  

 

ام در ایجاد iمنحنی  دهنده دز بیشینه  نشان  i0Dدر این رابطه  

SOBP  باشتتد. همچنتتین ست که برابر با یک مقتتدار ثابتتت میا

iND    دز منحنیi  ام در محل قله منحنیNبتتا ورود   باشتتد.ام می

هتتای برنامتته نوشتتته فایل  )یکی ازمتنا ر،  ها به کلاس  این وزن

ها تبتتدیل بتته زوایتتای معتتاد  شتتده و سازی( وزنشده در شبیه

 
3 PMMA 
4 Range Shifter 
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شود و بتتا اجتترای برنامتته سازی میمناسب شبیهگر  چر  تعدیل

 در ناحیه تومور خواهد شد.  SOBPباعث ایجاد منحنی 

 

   توموردر  SOBPساخت    جهتتابع تحلیلی  ارائه   .3.2

تعیتتین وزن هتتر منحنتتی   روشتتی بتترای  [ 6]   فلد و همکارانبور

ی رابطتتهدرون تومور را معرفی کردند.    SOBPبراگ، در ایجاد  

 2رابطتته    صتتورتهمدادی پروتون ب  بین برد و انرژی هر باریکه

 :  تعریت شده است 
 

(2  ) pR E=   
 

 Rمتتدادی پروتتتون بتتا بتترد  ی تعیتتین وزن هتتر باریکتتهو رابطه

 :باشدمی 3رابطه   صورتبه
 

(3)   
1/p

0 a b1/p

b

a b

pSin(π / p)α
ρD for d R d

W(R) = π(d -R)

0 for R d ,R d








 

 

دز ثابتتت ناحیتته  0Dچگالی،  0α =، 77 /1p=، ρ/ 0022 هادر آن

 تحقیتتق در ایتتن باشند.تومور می ابتدا و انتهای bdو  ad تومور،

 متری(یستتانت  2تتتا    1)  من ور پوشش ابتدا تتتا انتهتتای تومتتوربه

ا برنامتته بتت   بتتار اجتترای15های متتدادی پروتتتون )توسط باریکه

های براگ در هتتر منحنی (،MeV  46تا MeV 32 هایپروتون

 براگ بهبا توجه به شکل  اهری،   دو فانتوم محاسبه شده است.

خصوص در   در ریاضیات و بهباشند.  صورت توابع نامتقارن می

یک عملگر ریاضی است کتته بتتر روی دو   واپیچشتحلیل تابع،  

تتتوان بتته کتته می کنتتدعمل کرده، و تابع سومی را تولید می تابع

کار رود هبتت عنوان نسخه تصحیح شده یکتتی از دو تتتابع اصتتلی  

با همین روش تابع متقارن توزیع لورنتس تبدیل   همچنین  [.10] 

واقع این مد  حاصل   در  ارائه شدبه یک مد  تحلیلی نامتقارن  

 4  رابطتته  طبقپیچش توزیع لورنتس و یک تابع نمایی است که  

 :  شودبیان می

(4)   
- t 2

2 2 2 2 20
0

3/2

e (1+ 2 t)
dt

t (0.25 (1+ 2 t) + ((1+ 2 t) E - d ) )
Dose =

π

  
 
 


 


    

 

میبا  فرمو  نامتقارن  انتگرالی  تابع  یک  آباشد  لا  در    0dن  که 

  ضرایب دیگر این مد  δو    α،  βضریب متنا ر با برد منحنی، 

بباشند.  می منحنیهبا  آمدن  ابزار  دست  از  براگ  های 

GEANT4  ،  از    4معادله استفاده  متمتیکا نرم با  ها آن  در 1افزار 

و  شدبرازش   ضریه  بچهار  بب  براگ  منحنی  هر  دست  هرای 

  .یدآمی

 

 نتایج و بحث .3

جشمه  تعداد   از  شده  خارج  برابر  ذرات  میلیون    دواولیه 

برنامهدر  باشد.  می نتای   اعتبارسنجی  من ور  به  منحنی  ابتدا   ،

ب برای  عمقی  دز  پروتوناریکهدرصد  مدادی    MeV  108  ی 

ابعاد به  شکلی  مکعبی  آب  فانتوم    3cm 30×30×40  درون 

   مقایسه شده است.[ 11] با نتای  تجربی   2محاسبه و در شکل 
 

 
ی  فانتوم آب به ازاتحقیق در  مقایسه نتایج تجربی و این (:2شکل )

 .MeV 108 ی مدادی پروتونباریکه 
 

داده وجود  به  توجه  ابزار  با  اعتبارسنجی  تجربی،  های 

GEANT4  انر این  براگ  در  قله  مکان  است.  شده  انجام  ژی 

و برای نتای     cm37 /8 برای نتای  تجربی در این شکل، برابر  

در  هامحاسبه شده است که اختلاف آن cm29 /8 این پژوهش، 

شود سازگاری خوبی بین نتای   ملاح ه می  است و  %1حدود  

 وجود دارد. 

تعداضرای   1در جدو    برای  شده  محاسبه  وزنی  از دب   ی 

دست آمده، گزارش شده هب  3ی  ها که با استفاده از معادله باریکه

 
1 Mathematica 
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د  است. این ضرایب با ضرب شدن در منحنی براگ متنا ر خو 

حاصل از ابزار    SOBPها،  و سپس با جمع کردن تمامی منحنی

GEANT4 (. 3ود )شکل شدر ناحیه تومور تشکیل می 

 و فانتوم.در د  باریکه  تعدادیبرای  3معادله   (: ضرایب وزنی 1جدول )

 

 

متناظر    SOBPدار شده و منحنی  های براگ وزنالف( منحنی   (:3شکل )

 در فانتوم آب و چشم.  SOBPحنی ها در فانتوم آب، ب( مقایسه منبا آن

 

برای فانتوم آب و چشم به   SOBP، پهنای  ب  3در شکل  

شود متر محاسبه شد. ملاح ه میسانتی  0/ 877و    0/ 901یب  ترت

 SOBPدر ن ر گرفتن فانتوم دقیق چشم، اثر مستقیم بر پهنای  

های متفاوت در فانتوم  ها با چگالیدارد و به علت وجود بافت 

منحنی   ملاح ه  SOBPچشم،  قابل  اختلاف  دارای  با  آن  ای 

 در فانتوم آب است.  آن منحنی متنا ر

چهار    تغییرات  برازش شده در نموداربا یافتن معادله خطی  

مثا  ضریب   عنوان  )به  کردن 4در شکل    αضریب  وارد  و   ،)

 ( تحلیلی  تابع  در  معادلات  می4  یرابطهاین  تابع  توان  (،  از 

 های مختلت تولید کرد. انرژی های براگ درمنحنی ،تحلیلی

 
( بر  4ی تغییر یکی از ضرایب موجود در تابع تحلیلی )رابطه  (:4شکل )

 حسب انرژی باریکه. 
 

می آن  از  یا    توانپس  براگ  منحنی    SOBPمنحنی  هر 

پیک براگ  این  با  با  متنا ر  و  محاسبه  را  از   SOBPها  حاصل 

  6و  5  هایمقایسه کرد که در شکل  GEANT4مد  بورفلد و  

است. شده  داده  شکل    نشان  ،  SOBP  ،886 /0پهنای    5در 

متر به ترتیب برای مد  تحلیلی، بورفلد سانتی  0/ 901و    0/ 871

 محاسبه شد. GEANT4و 

 
 .در فانتوم آبسه مدل از  بدست آمده SOBPی بین مقایسه  (:5شکل )

 

 
  .آب، از سه مدل در فانتوم MeV  48منحنی براگ با انرژی (:6شکل )

 

 فانتوم آب فانتوم چشم 

 شماره منحنی  وزن شماره منحنی  وزن

162535/0  1 158028/0  1 

168475/0  2 165239/0  2 

623211/0  14 795383/0  14 

319/1  15 20421/1  15 
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شکل   ضخامت   براگهای  منحنی  7در  از  های  حاصل 

انرژی انتقا مختلت   از  نشان داده ش  دهنده  استفاده  با  است.  ده 

منحنی رابطه  این  و  وزن1ها  جهت،  نیاز  مورد  زوایای  و    ها 

پرهشبیه تعدیلسازی  چر   و  های  شده  محاسبه  انرژی  گر 

 گردد. فانتوم تشکیل می درون SOBPهای منحنی

 
در درون    CATANAهای براگ حاصل از خط باریکه منحنی  (:7شکل )

 . PMMA مختلف ضخامت 10 یآب، به ازافانتوم 

 

 
و چشم، حاصل   درون دو فانتوم آب  SOBP منحنی ی مقایسه  (:8شکل )

 .  CATANAگر مناسب در خط باریکه از اعمال چرخ تعدیل
 

شود، اختتتلاف بتتین پهنتتای ح ه میملا  8توجه به شکل  با  

SOBP  متر سانتی  0/ 11اختلاف برابر  جا  در این    )  در دو فانتوم

ختتط باریکتته  گر وچتتر  تعتتدیل  ، در هنگتتام استتتفاده ازاست(

  نیز وجود دارد. پروتون

 

 گیرینتیجه .4

این تحقیق نشان می و  نتای   دهد در هر دو محاسبات تحلیلی 

دو فانتوم آب   یبه ازا  SOBPنای  اختلاف میان پهخط باریکه،  

مد   از    SOBPهای براگ و  منحنیو چشم انسان وجود دارد.  

کند اما این  سیده به هدف را به خوبی توصیت میدز ر  ،بورفلد

اند و تههای زیادی است که به جنس ماده وابسمد  شامل ثابت 

ثابت  استخراج  ها  این  مختلت  جداو   از  شامل    و  شودباید 

های  دارای ثابت   ه این مقالهارائه شد  شوند. مد نمیمواد  ی  همه

د.  باشنکمتری بوده و دارای ارتباط خطی با انرژی هر باریکه می

به    ،اعما  ضرایب وزنیمحاسبات نشان داد، مد  ارائه شده با  

محدوده میخوبی  پوشش  را  تومور  مد   ی  نتای   با  و  دهد 

شبیه و  است.  GEANT4سازی  بورفلد  ت  سازگار  به با  وجه 

روش مطالعه  اهمیت  در  تحلیلی  ارائه پروتونهای  مد   تراپی، 

 در این مطالعات مورد توجه قرار گیرد.  تواندشده می
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