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  چکیده

ون ـدلیل مزایایی چتشدید مغناطیسی به همزمان برداریهای بسیاری برای استفاده از تصویرامروزه جهت بهبود صحت درمان در پرتودرمانی، تلاش

پراکندگی جانبی ن یایی چومزا دلیلبه هلیوماز سوی دیگر، پرتودرمانی با یون  وجود دارد. آن ایجاد تمایز بافت نرم مناسب و پرتوهای غیریونیزان

دایت تصویر تشدید ـاستفاده از ه یایده ، در حال توسعه است.های کربنیای کمتر نسبت به باریکههای هستهکمتر نسبت به پروتون و دنباله پاره

 تغییرات   ارزیابی  برای  .هاستالشچاین   لهجماز   اربیمدارد که آشفتگی دز در بدن   همراه به هایی را چالش  ،هلیومدر درمان با یون   مغناطیسی

هدایت تصویر تشدید  با درمانی هلیوم بالقوه توسعه در استفاده انگیزه با عمود بر محور باریکه و مغناطیسی میدان یک در هلیوم یون دز معادل

و اغتشاشات   سازیشبیه  کافلو کارلو  مونت  کد از  ادهتفاس با همگن  آب فانتوم یک نیز  هلیوم و باریکه درمانی  یک در آینده، MRI) مغناطیسی )

 حضور و در مختلف هایانرژی در براگ عمق در اولیه هلیوم یون هایباریکه گردعقب و انحراف میزان چنینهم یمرکز محور یراستادر دز معادل 

 نهیشیمتوسط و ب نه،یکم یهایدر انرژ یسیمغناط دانیم اعمال راث در یمرکز محور یراستادر  دز راتییتغ درصد .محاسبه شد مغناطیسی هایمیدان

گرد و چنین بیشینه عقبهم  .افتدمی  اتفاق  فانتوم  cm 9/30ق در عم و MeV/n 5/220 یدر انرژ دز راتییتغ نهیشیب محاسبه و نشان داده شد که

 دست آمد. صحتهب mm 7/4و  mm 2/5ترتیب برابر هب MeV 5/220تسلا و در انرژی 3های هلیومی در حضور میدان مغناطیسی انحراف باریکه

حداکثر اختلاف . شد ارزیابی تجربی، هایداده با آب فانتوم یک در هلیوم یونی هایباریکه عمقی دز هایمنحنی آزماییراستی طریق از سازیشبیه

دم حضور میدان مغناطیسی ر حالت عهای هلیومی در آب، دگ باریکهبینی محل قله براگیری شده در پیشسازی شده با مقدار اندازهمقدار شبیه

 شده دارد. کارلو انجامبود که نشان از صحت محاسبات مونت mm 962/0برابر

 

ز.د توزیع فلوکا، کارلومونت کد مغناطیسی، میدان هلیوم، با درمانییون :واژگانکلید

 مقدمه . 1

 توموره ناحی امکان، حد تا که است این بر سعی پرتودرمانی در

 دز مقدار حداقل آن، اطراف سالم هایبافت و دز مقدار حداکثر

 ویلسون رابرت 1946 سال در .کنند دریافت فرودی پرتو از را

 هاییون هایباریکه فیزیکی، هایویژگی دلیلبه که کرد پیشنهاد

 در تومور هاآن در که هاییسرطان درمان برای توانندمی سنگین

  [.1] گیرند قرار ادهاستف مورد دارد، قرار بافت از زیادی قعم
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 پرتو و بوده کنترل قابل راحتی به باریکه برد درمان نوع این در 

  بدن  داخل  در شده تعریف کوچک  هایحجم  به بالا دقت با

 ذرات با پرتودرمانی تاکنون دور هایگذشته از. شودمی اعمال

 اند،بوده توجه مورد هلیوم و اکسیژن آهن، کربن، پروتون،

 این به  نفر هزار 150 حدود 2015 سال ایانپ  تا که طوریهب

 استفاده مورد هاییون تنها حاضر حال در. اندشده درمان روش

 هاییون  کلینیکی،  تجهیزات  از استفاده  با بیماران درمان در

 هاییون از  خاص مواقع در که حالی در . هستند پروتون و کربن

 [. 2-4] شودمی استفاده نیز هلیوم و اکسیژن  مانند  جایگزین

 خاص فیزیکی و رادیوبیولوژیکی خواص  دلیلبه هلیوم هاییون

 دنباله و هاپروتون با مقایسه در کمتر جانبی پراکندگی  مانند

 مورد 12-کربن هاییون با مقایسه در کمتر ایهسته هایپاره

 هایدلبرگ درمانییون مرکز در مثال عنوانهب . اندگرفته قرار توجه

  مقاصد برای آن از و بوده دسترس در هلیوم یون باریکه آلمان

  کاربرد  برای  لازم  مقدمات همزمان و شودمی استفاده پژوهشی

 [.5] است شدن فراهم حال در  آن کلینیکی

 افزایش موجب تصویر هدایت با درمانییون در پیشرفت

 دهه، هر در. بود خواهد آن بالای دقت و تحویلی دز صحت

 درمان بهبود به کمک برای دیدیج تصویربرداری هایتکنولوژی

 روش اغلب حاضر، حال در. شودمی عرضه تصویر هدایت با

 این با. شودمی انجام درمان شروع از قبل CT تصویربرداری

 منظوربه هادهندهشتاب کنار در MRI سیستم حضور امکان حال،

 که روش این. است شده فراهم درمان حین در ربرداریویتص

 درمانییون روش عنوانبه است سرطان درمان یبرا ابزار آخرین

 شناخته MR (MR-Guided Therapy) تصویر هدایت با

 مراکز در و طراحی هادستگاه این از نوع تاکنون چندین. شودمی

 . اندشده نصب دنیا سراسر در مختلف درمانی

 حفاظ MRI دستگاه حول تا است شده که سعینود ایبا وج

 میدان حال شود با این ایجاد ناطیسیمغ میدان برای مناسب

 ذرات دهندهشتاب روی بر MRI سیستم به مربوط مغناطیسی

 ویژه در موقعیت بیمار قابلهب مغناطیسی میدان است و اثرگذار

 ریکهاب دز توزیع در تغییراتی موجب آن حضور و نبوده اغماض

 این بررسی با شد. خواهد دهندهشتاب از حاصل هاییون

 به را دز توزیع تغییرات توانمی هاآن دقیق برآورد و تغییرات

 این در اثراتی، چنین شناخت منظوربه. کرد جبران طریقی

 بوجود تغییرات فلوکا  کارلو مونت کد کارگیریهب با پژوهش

 استفاده در محیط مورد یومله هاییون باریکه دز توزیع در آمده

شده  محاسبه همگن آب، در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت

 .است

 
 

 هامواد و روش. 2

 یکارلواز کد مونتسازی یهمنظور شببه یق،تحق یندر ا

FLUKA ینب یسه[. به منظور امکان مقا6] استفاده شده است 

 یدرمان ییکهبار یکمحاسبات،  یجموجود و نتا یتجرب یهاداده

ذرات با  یمکان یعشده و توز سازییهجهت شبو تک یانرژتک

در  کهینبه ا جهدرنظر گرفته شد. با تو یلیمستط یعبع توزتا یک

ادل ـعنوان ماده معاز آب به ی،در پرتودرمان یمتریدز یندهایفرا

                     وم آب با ابعادـفانت یکود، ـشیتفاده مـبافت اس

3cm 30×  30×  30 ترابرد  یزیکف یمتنظ یبرا شد. یسازیهشب

د مور  MGNFIELDکارت   یسی،مغناط  یدانم در حضور 

 یشده برا سازیشبیه سازهایاستفاده قرار گرفت. اندازه آشکار

 یرو بر  و محل آشکارساز  یکهبار یمحاسبه دز، بسته به انرژ

 یبرا  انتخاب شدند. mm 1 تا mm025/0  براگ از یمنحن

و ارتفاع  مترمیلی 16/8با قطر  یاتوانهمش اس ی،محاسبه دز عمق

mm 025/0  تاmm 1 محاسبه  یبرا ینچنکار رفت. همبه

                با ابعاد لیـطیمست یهامش ی،عرض هاییلاـپروف

3mm 1/0× 25 /0×  1 لـدازه وکسـان زـین و   رفت  کاربه 

3mm 5/0×  5 /0×  1 یبعد دو  دز  یعتوز  محاسبه  یبرا یزن 

متوسط و  ینه،کم یهایوم آب و در انرژفانتدر  یومهل هاییون
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شدت   شود،یم آوریادکار گرفته شد. همورد مطالعه ب یشینهب

کل گستره   که بتوانند ندانتخاب شد یطور یسیمغناط هاییدانم

 را پوشش دهند. ینیاستفاده بال  مورد  یصیتشخ یدانم

های دز آزمایی منحنیسازی، از طریق راستیصحت شبیه

های های یونی هلیوم در یک فانتوم آب با دادهباریکهعمقی 

د. ـمغناطیسی، ارزیابی ش در حالت عدم حضور میدان [7]تجربی 

 1ر از ـاری کمتـای آمـیدن به خطـور رسـمنظچنیـن بههم

       ی حداکثرهـارلو، تاریخچـکسازی مونتهـد در شبیـدرص
 ذره دنبال شد.  5/4×  610

 

ثیر میدان تأو فانتوم همگن آب تحت سازی شده هباریکه شبی (:1شکل )

 .(0Bمغناطیسی یکنواخت )
 

 نتایج. 3

شده  سازیهای یون هلیوم شبیهعتبارسنجی باریکها. 1.3

 در عدم حضور میدان مغناطیسی

مقادیر عمق براگ محاسبه شده در این تحقیق را با  1جدول 

ثر اختلاف کند. حداکمقایسه می [7]مقادیر منتشر شده در مرجع 

             گیری شده برابردار اندازهسازی شده با مقمقدار شبیه

mm 962/0 رژیو مربوط به ان MeV/n 7/140  است که نشان

که جا آن از کارلو انجام شده دارد.از صحت محاسبات مونت

های اصلی آشفتگی که علت هلیوم یون یهاباریکه انحراف نمیزا

مغناطیسی است، در یک   میدان ر حضو  در اثر دز ایجاد شده 

 براگ   نتیجه به محل قلهبه انرژی و در میدان مغناطیسی مشخص

 
1 Longitudinal retraction 

سازی در حالت شبیههای داده  اعتبارسنجی  با لذا   است،  وابسته

های کد بینیتوان به صحت پیشعدم حضور میدان، می

 کارلو در حضور میدان با اطمینان بیشتری اعتماد کرد.مونت

 

حضور  بعدی در یک های دز عمقی مقایسه منحنی. 2.3

 تسلا 5/1و عدم حضور میدان مغناطیسی متوسط 

تسلا بیشترین کاربرد کلینیکی را دارد،  5/1جا که میدان ازآن

عنوان نمونه رسم ای دز عمقی در حضور این میدان بههمنحنی

یون   هایباریکه بعدی های دز عمقی یکاست. منحنی شده

و  MeV/n 4/56 ، MeV/n7/140  هایانرژی با هلیوم

MeV/n 5/220  5/1در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی 

طور که در این اند. همانبا یکدیگر مقایسه شده 2 تسلا در شکل

تسلا،  5/1شکل نشان داده شده است، با اعمال میدان مغناطیسی 

 نسبت به محل آن در MeV/n 5/220عمق براگ در انرژی 

یابد(. این گردد )کاهش میحالت بدون میدان، به عقب بر می

ود. شنامیده می 1گرد طولیعقب بازگشت به عقب اصطلاحاً

شود، تغییرات دز عمقی در اثر دیده می 2گونه که در شکل همان

های بالاتر قابل توجه میدان، در ناحیه براگ و در انرژیحضور 

دلیل افزایش در مقدار ش بهدانیم این افزایچه میاست و چنان

تغییرات دز قبل از انحراف باریکه در اثر افزایش عمق است و 

ل از رسیدن به عمق تر باریکه قبراف کمدلیل انحناحیه براگ به

شود، طور که مشاهده میپوشی است. همانبراگ قابل چشم

 و MeV/n 4/56های های دز عمقی در انرژیمنحنی

MeV/n7/140 ای با حضور و بدون حضور میدان هدر حالت

خوبی از هم قابل تشخیص پوشانی دارند و بهمغناطیسی هم

مقدار دز محور مرکزی در  MeV/n 5/220  نیستند. در انرژی

دلیل انحراف باریکه یابد که این پدیده نیز بهعمق براگ کاهش می

 اولیه از محور مرکزی باریکه، در اثر حضور میدان است. 
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در حضور و  MeV/n 5/220و  MeV/n4/56 ،MeV/n 7/140  هایهای یون هلیوم با انرژیبعدی باریکهیکهای دز عمقی مقایسه منحنی :(2)شکل 
 تسلا. 5/1عدم حضور میدان مغناطیسی 

 

 

بعدی در حضور های پروفایل دز عرضی یکمنحنی. 3.3
 تسلا 5/1میدان مغناطیسی متوسط 

 
 هایبعدی باریکهدز عرضی یکهای پروفایل منحنی 3در شکل 

  MeV/n5/220و  MeV/n 4/56 ،MeV/n 7/140یون هلیوم 

با یکدیگر مقایسه  تسلا 5/1مغناطیسی  میدان  حضور  در 

 شود، میزان انحراف در انرژی طور که مشاهده میاند. همانشده

MeV/n5/220  بیشینه است. تابع گاوسین به هر منحنی داده

و پارامترهای مربوط به نمودارها ارائه برازش داده شده است 

ها بیش ها مقدار رگرسیون برازش منحنیشده است. در برازش

 xc ادیرـ)مق یـهای عرضراف پروفایلـن انحمیزا است. 99/0از 

 MeV/nای ـهرژیـان در ودار(ـمـن رهایـتـارامـپ متـسـق رد

4 /56،MeV/n  7/140 و MeV/n5/220 ن در اثر حضور میدا

  حضور عدم   تسلا نسبت به حالت 5/1مغناطیسی متوسط 

محاسبه  mm  8/35و mm 2/0، mm 8/4 ترتیب برابربه یدان، م

کند. این عدم نمی  تغییر  ت عدم حضور میدانشده است. حال

های کربنی نیز تحت ، در مورد باریکهFWHMتغییر در مقادیر 

 .[8] بودشده  تر گزارشثیر میدان مغناطیسی پیشتأ

 

 

 .[7] مرجع های هلیومی محاسبه شده در این تحقیق با مقادیر منتشر شده درمقایسه مقادیر عمق براگ باریکه (:1)جدول 

 (MeV/n) انرژی
 گیری()اندازه (mmعمق براگ )

[7] 
 (mm)گیری سازی و اندازهاختلاف شبیه سازی()شبیه (mmعمق براگ )

4/56 5/27 7/27 2/0 

8/79 0/52 6/51 4/0 - 

1/103 5/81 5/81 0/0 - 

9/122 0/112 2/111 8/0 - 

7/140 0/142 1/141 9/0 - 

0/157 5/171 8/170 7/0 - 

3/172 0/201 9/200 1/0 - 

9/190 5/240 6/239 9/0 - 

9/210 0/285 2/284 8/0 - 

5/220 5/307 6/306 9/0 - 
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در حضور میدان  MeV/n 5/220و  MeV/n 4/56 ،MeV/n 7/140های یون هلیوم بعدی باریکههای پروفایل دز عرضی یکمقایسه منحنی (:3)شکل 

 تسلا. 5/1مغناطیسی 
 

 

 

 

 

 

 دانیم اعمال اثر در دز راتییتغ یابیارز. 4.3

 یراستا)در   یبعدکی دز راتییتغ  درصد( پ تا)الف  4 شکل

تسلا در  5/1  یسیمغناط  دانیم اعمال اثر در را( یمرکز محور

 دهد،یم نشان   مطالعهمورد  نهیشیمتوسط و ب نه،یکم یهایانرژ

ق ـعم  در  و MeV/n 5/220  یرژـان در دز  راتـییتغ  نهیشیب

cm 9/30  افتداتفاق می فانتوم. 

 

 

 

 مورد نهیشیب و متوسط نه،یکم یهایانرژ در تسلا 5/1 یسیمغناط دانیم اعمال اثر در( یمرکز محور یراستا)در  یبعدکی دز راتییتغ درصد(: 4) شکل

 .مطالعه
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 گیریبحث و نتیجه. 4

بندی جمع این  به  تواناین تحقیق می دست آمده درهاز نتایج ب

نواخت با شدت در محدوده رسید که اثر میدان مغناطیسی یک

داخل یک های یونی هلیوم و در کلینیکی که عمود بر باریکه

و باریکه شود بسته به انرژی اولیه فانتوم همگن آب اعمال می

باشد.  قابل توجه تواندمی شدت میدان مغناطیسی اعمالی،

در داخل بدن  دز   بنابراین اثر میدان مغناطیسی بر روی توزیع

 هب گیرد. باید تصحیحاتی صورت و نیستاض بیمار قابل اغم

 اسکن  سیستم  باریکه را توسط  نحرافتوان اعنوان مثال می

ثیر میدان تصحیح به محیط تحت تأ اریکه قبل از ورودکننده ب

 کرد.
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