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 چکيده

دز -براگ در منحنی عمق ای به نام قلهوش وجود پدیدهپروستات می باشد. مزیت اساسی این ر های درمان سرطاندرمانی یکی از روشپروتون

که پروستات عضوی ثابت  جاییآنیابد. از طوری که انرژی باریکه به مقدار بسیار زیاد و دقیقی در بافت سرطانی نهشت میباشد، بهپروتون می

کلی  در بدن دارد، باعث به وجود آمدن تغییر در دز مترمیلی 7تا  1نیست و حرکت های غیر ارادی ناشی از نفخ دستگاه گوارشی در محدوده 

دهد، کارلو محاسبات را انجام میکه بر اساس روش عددی مونت FLUKAسازی شود. در این پژوهش با استفاده از کد شبیهشده میجذب

سازی شده و با توجه به قرار گرفتن تفاده شبیهسجایی پروستات بررسی گردید. ابتدا فانتوم مورد اشده با در نظر گرفتن جابهتغییرات دز کلی جذب

 02/0با دقت  MeV 148متر در بدن، انرژی مورد نیاز این پرتو جهت تشکیل قله براگ در بافت سرطانی مقدار سانتی 15پروستات در عمق 

مختصات قرار دارند،  أومور در مبدتشده به ازای یک ذره پروتون در حالتی که پروستات و درصد محاسبه و استفاده شده است. دز کلی جذب

nGy 7/2 های اطراف پروستات آسیبی رسد و به سایر بافتدرصد دز کلی جذب شده به مجموعه بافت تومور و پروستات می 9/99باشد. می

متر در میلی 7ات به اندازه تباشد که تمامی انرژی جذب شده در این ناحیه است. با حرکت پروسکند. دلیل این اتفاق وجود قله براگ میوارد نمی

متر در میلی 3کاهش و همچنین با حرکت به اندازه  %2/2شده در اندام پروستات به میزان راستای عمود بر باریکه پروتون، مقدار دز کلی جذب

 یابد.کاهش می %66/6شده در اندام پروستات به میزان راستای باریکه پروتون مقدار دز کلی جذب

 

 .FLUKA سازیشبیه درمانی، عدم قطعیت، دز دریافتی، کدسرطان پروستات، پروتون :واژگانكليد

 . مقدمه1

ومیر در مردان سراسر دنیا سرطان پروستات دومین عامل مرگ

های درمان درمانی یکی از روش. پروتون]1[ آیدشمار میبه

باشد که در آن با استفاده از باریکه پروستات می سرطان

 انی بینـای درمـهرژیـتره انـسـرژی در گـا انـروتون بـپ

MeV 70  تاMeV 250  توده های سرطانی مورد هدف قرار

ای به نام قله گیرند. مزیت اساسی این روش وجود پدیدهمی

باشد. پدیده مذکور این دز پروتون می -براگ در منحنی عمق

د و اکند که انرژی باریکه به مقدار بسیار زیامکان را فراهم می

که پروستات  جاییآناز  .دقیقی در بافت سرطانی نهشت یابد

ارادی ناشی از نفخ های غیر عضوی ثابت نیست و حرکت
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، ]2[ متر در بدن داردمیلی 7تا  1دستگاه گوارشی در محدوده 

وجود آمدن تغییر در دز کلی جذب جایی باعث بهلذا این جابه

 . ]3[ شودشده می

های پروستات، شده در اندامذبج در این تحقیق دز کلی

های مکانی متفاوت ها در موقعیتمثانه، روده بزرگ و بیضه

اساس که بر FLUKAسازی پروستات با استفاده از کد شبیه

دهد، محاسبه روش عددی مونت کارلو محاسبات را انجام می

 شده است.

 

 روش انجام تحقيق. 2

در  FLUKA سازیکد شبیه در این پژوهش با استفاده از

در مرکز مختصات  1حالتی که پروستات و تومور مطابق شکل 

جایی قرار دارند، میزان دز کلی جذب شده در هو بدون جاب

اندام پروستات و تومور، مثانه، روده بزرگ و بیضه ها محاسبه 

 شده است. 

متر در راستای میلی 3سپس پروستات و تومور به اندازه 

متر در راستای میلی 7به اندازه و ( Zباریکه پروتون )محور 

اده شده است و ( حرکت دXعمود بر باریکه پروتون )محور 

ها در پروستات و جاییهازای این جابدز کلی جذب شده به

  ها محاسبه شده است.دیگر اندام

 

 مختصات قرار دارند. كه پروستات و تومور در مبدأحالتي (: 1شکل )

 

 مشخصات فانتوم .1.2

 1سازی شده، مطابق با جدول ندسی فانتوم مدلات همشخص

 باشد.می

 .سازی شدهمشخصات هندسي فانتوم شبيه: (1) جدول

 (X,Y,Z)مختصات هندسه اندام

 (0،0،0مرکز مکعب ) سانتی متر 30مکعبی به ضلع لگن

 (0،0،0مرکز کره ) سانتی متر5/0کره ای به شعاع  تومور

 (0،0،0مرکز کره ) مترنتی سا 5/2کره ای به شعاع  پروستات

 (9،0،0مرکز کره ) سانتی متر 5کره ای به شعاع  مثانه

 روده بزرگ
 5/3متر و شعاع  سانتی 12استونه ای به ارتفاع 

 سانتی متر
 (12،-10،0دایره وجه رویی )

 سانتی متر 6/1دوکره  به شعاع  هابيضه
  مرکز مختصات

 (-13،0،-7/1)و(-7/13،0،1)

 باشد.می 2ها نیز مطابق جدول ز اندامیک او چگالی هر 

 .سازی شدههای شبيهمقدار چگالي اندام: (2) جدول

  روده بزرگ پروستات مثانه بيضه لگن تومور

چگالی 1 04/1 02/1 04/1 1 06/1

)3(g/cm 

 

 چشمه .2.2

متر و سانتی 15فاصله مرکز تومور و پروستات تا سطح پوست 

متر در نظر گرفته شده است، میلی 2قطر پرتو تابشی پروتون 

ای برای این پرتو انتخاب شود که بنابر این لازم است انرژی

بیشینه دز دریافتی دقیقاً بر روی این فاصله قرار گیرد. انجمن 

دز باریکه  -مقادیر عمق  1ملی استانداردها و تکنولوژی آمریکا

ناگونی محاسبه های زیادی در مواد گوپروتون را برای انرژی

. انرژی محاسبه شده توسط این انجمن برای ]4[تنموده اس

باشد. مگا الکترون ولت می 148سانتی متری مقدار  2/15عمق 

های مختلف دز به ازای انرژی –منحنی عمق  2درشکل 

های آن ی پروتون فرودی رسم شده است، که دادهباریکه

نتوم توضیح و با توجه به فا FLUKAسازی توسط کد شبیه

دهد هر چه داده شده به دست آمده است. این نمودار نشان می

مقدار انرژی بیشتر شود، قله براگ در فاصله دورتری تشکیل 
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شود. مطابق با این شکل انرژی مورد نیاز پرتوی فرودی می

 148متری مقدار سانتی 15جهت تشکیل قله براگ در عمق 

ی عمق محاسبه شده به باشد. مقدار خطامگاالکترون ولت می

 FLUKAسازی الکترون ولت با کد شبیه مگا 148ازای انرژی 

 درصد 3/1تکنولوژی آمریکا و  و انجمن ملی استانداردها

 باشد.باشد که این مقدار خطا قابل قبول میمی

 
 

 .ی پروتونهای مختلف باريکهدز انرژی –: منحني عمق (2)شکل 

 

 گيرینتيجه. 3

شده به ازای یک ذره پروتون درحالتی که دز کلی جذب

نشان داده  3پروستات در مرکز مختصات قرار دارد در شکل 

درصد دز  90/99 شودهمان طور که ملاحظه میشده است. 

رسد و کلی جذب شده به مجموعه بافت تومور و پروستات می

دلیل این اتفاق وجود قله  کند.ها آسیبی وارد نمیبه سایر بافت

باشد که تمامی انرژی جذب شده در این ناحیه است. میبراگ 

درمانی با یت برتری و وجه تمایز روش پروتوناین خاص

 باشد.درمانی میهای دیگر پرتوروش

 

: دز كلي جذب شده به ازای يک ذره پروتون در حالتي كه (3)شکل 

پروستات در مركز مختصات قرار دارد.

 

ر در راستای عمود بر باریکه تممیلی 7حال پروستات به اندازه 

شود، میزان دز جا میهمتر در راستای باریکه جابمیلی 3و 

نشان  4دریافتی مجموعه بافت پروستات و تومور در شکل 

 است.  داده شده

 

حسب جذب شده بافت پروستات و تومور بر: دز كلي (4)شکل 

 .جاييهجاب

 

 

ایی جهمیزان تغییر دز کلی جذب شده پروستات در جاب

درصد می باشد و میزان تغییر دز  2/2عمود بر باریکه مقدار 

جایی در راستای باریکه هکلی جذب شده پروستات در جاب

فت، عدم قطعیت توان نتیجه گرباشد. میدرصد می 66/6مقدار 

ازای یک ذره پروتون زمانی که پروستات دز کلی جذب شده به

لتی که ه حادر راستای باریکه حرکت می کند، نسبت ب

می کند بیشتر پروستات در راستای عمود بر باریکه حرکت 

تر بودن قطر پرتو دلیل بسیار کوچکاست، که این مهم به

چنین تابشی پروتون نسبت به قطر پروستات تحت درمان و هم

جایی پروستات و تومور در راستای باریکه بر محل هثیر جابتأ

 باشد.یم قله براگ

یر دز محاسبه شده در این پژوهش مقادلازم به ذکر است 

برای یک ذره پروتون بوده است ولی در عمل جهت درمان 

سرطان پروستات بسته به جریان دستگاه پروتون درمانی، تعداد 

 باشد.ذره می 1110ذرات پروتون از مرتبه 
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