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  چکیده

 ،هسته در داخل بدن بیمار است. در این پژوهش-پروتون کنشبرهمگاماهای آنی حاصل از  کارگیریبهپروتون  باریکةهای پایش برد یکی از روش

 سازی شد.شبیه GATE کارلویمونتبه کمک ابزار  PMMAبا یک فانتوم از جنس  MeV  150 و 120، 90 باانرژیهای پروتونی باریکه کنشبرهم

طیف گاماهای آنی  تفکیکقابلهای های مختلف که متناسب با قلهپروتون با توزیع مکانی گاماهای آنی در پنجره انرژی دُزهمبستگی بین توزیع 

با استفاده  زیادی بر دقت تخمین برد پروتون تأثیرانتخاب شدند، بررسی شد. نتایج نشان داد که انتخاب پنجره انرژی برای آشکارسازی گاماهای آنی 

گاماهای  گردغیرهمسانسازی شد. توزیع شبیه mm 89 و 29،49،69 هایآل با شعاعایده آشکارسازهای ای آنی دارد. سپس استوانهاز توزیع گاماه

موقعیت برد پروتون برای آشکارسازی  بهباتوجهنشان داد که یک موقعیت ترجیحی  mm 89آشکارساز با شعاع  استوانهآنی آشکارشده توسط 

. نتایج نشان داد قرار گیرد مورداستفادهکارایی هندسی آشکارسازی گامای آنی  به بیشینه رساندنتواند برای پرتوهای گامای آنی وجود دارد که می

تر روتون این موقعیت ترجیحی در مکانی عقبپروتون وابسته است و با افزایش انرژی پ باریکةموقعیت ترجیحی آشکارسازی گاماهای آنی به انرژی 

به  ،در ادامه های مختلف نشان داد.را در پنجره انرژی توجهیقابلشود. علاوه بر این، موقعیت ترجیحی تغییرات از موقعیت برد پروتون یافت می

خمین موقعیتی با بیشینه بازده گامای آنی تولیدی های آشکارساز به تتوسط استوانه آمدهدستبههای ترجیحی کمک معادله خط گذرنده از موقعیت

 درون فانتوم و مقایسه آن با موقعیت اصلی پرداختیم. 

 

 .GATE یکارلومونتدرمانی، برد پروتون، پایش برد پروتون، گاماهای آنی، کد پروتون واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

ترین یکی از دقیق عنوانبهدرمانی امروزه تکنیک پروتون

قرار  موردتوجههای پرتودرمانی خارجی در موارد بالینی روش

 منظوربهتونی های پروروش، از باریکه این در. است گرفته

شود. ه و سرطانی استفاده میدیدآسیب هایبافت بردنازبین

پروتونی، بدین صورت است که این باریکةگیری از مزیت بهره

ذرات باردار، بخش عمده انرژی خود را در یک ناحیه کوچک 

ها گذارند. در واقع انرژی نهشت یافته برای پروتونبه نهشت می

نهشت به نسبت کم در طول مسیر و یک قله تیز )که  صورتبه

شود( با دُز زیاد است که در انتهای مسیر قله براگ نامیده می

مندی از این مزیت بهره منظوربه .[1] ون قرار گرفته استپروت

انتخاب شود که  ایگونهبهپروتون باید  باریکةفیزیکی، انرژی 

های ، بافتزمانهمبیشینه دُز به حجم هدف تحویل داده شود و 
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یک اصل برد پروتون موقعیتی  عنوانبهسالم اطراف مصون بماند. 

از بیشینه مقدار خود  80%به  است که در آن دُز تابش جذب شده

های [. عدم قطعیت2] است یافتهکاهشدر دیستال قله براگ 

پزشکی  دانانفیزیکبر برد باریکه یک چالش را برای  تأثیرگذار

 فردمنحصربهمندی از توزیع دُز بهره منظوربهها و انکولوژیست

شود پروتون ایجاد کرده است. عدم قطعیت برد باریکه سبب می

که را دریافت نکرده و یا این موردنظرحجم هدف دُز  که

های حیاتی در مجاورت حجم هدف در داخل قله براگ بافت

 هایدهندهشتابنحوی آسیب ببیند. اگرچه قرار گرفته و به

 بادقتتوانند انرژی باریکه را درمانی میدر پروتون مورداستفاده

اما عوامل مختلفی برای عدم قطعیت برد  ،زیادی انتخاب کنند

ها و مصنوعات قطع به ناهمگنی توانمیاند که شناسایی شده

های هانسفیلد به توان ، تبدیل واحد(CT)نگاری تابش ایکس 

 شدنکوچک، وزن تغییرتوقف پروتون، تغییرات آناتومیکی )

های اندام تومور( و همچنین موقعیت نادرست بیمار و حرکت

حداکثر عدم قطعیت  توانندمیی اشاره کرد. همه این عوامل داخل

mm 15-10 پروتون در  باریکة کهجاییازآن [.3] را ایجاد کنند

 پروتون پرتوپایش برد  ،شودداخل بدن بیمار متوقف می

های غیرمستقیم از روش روازاین ؛مستقیم دشوار است صورتبه

های های گذشته تلاششود. در طول دههبدین منظور استفاده می

های در سراسر جهان برای توسعه روش توجهیقابلتحقیقاتی 

غیرمستقیم پایش برد باریکه در داخل بدن انجام شده است که 

 تأخیریبر استفاده از پرتوهای گاماهای آنی و  هاروش این عمدتاً

هسته در بدن _های ناکشسان پروتونثانویه که توسط واکنش

ها [. یکی از روش6-4] است تمرکزیافتهشود، بیمار تولید می

نگاری گسیل برای پایش برد باریکه در پروتون درمانی، قطع

 1970آن به دهه  کارگیریبهکه ایده  است (PET)پوزیترون 

[. این روش مبتنی بر آشکارسازی و تصویربرداری 7گردد ]میبر

 
1 Biological washout effect 
2 Prompt gammas 

های نابودی پوزیترون است که از واپاشی از جفت فوتون

های ناپایدار گسیلنده پوزیترون حاصل از رادیوایزوتوپ

های بافت تولید پروتون با هسته باریکةای های هستهکنشبرهم

های گسیلنده پوزیترون یوایزوتوپراد تأخیریشود. واپاشی می

برای پایش  پس از تابش( یک محدودیت عمده دقیقه 20-1)

، این روش این برعلاوه  .شودبلادرنگ برد پروتون محسوب می

کم فوتون، اثر برد پوزیترون و اثر شستشوی  نسبتاًبازده  دلیلبه

[. روش دیگر برای پایش برد باریکه 4] شودمحدود می 1زیستی

توسط استیچل  بارنخستیناست که  2فاده از گاماهای آنیاست

[. پرتوهای گاماهای آنی 8] پیشنهاد شد 2003 سال دربوت 

بلافاصله پس از تابش باریکه پروتون از واپاشی یک هسته به 

بنابراین امکان  ؛شودحالت پایه آن پس از برانگیختگی گسیل می

شوی زیستی فراهم پایش بلادرنگ برد باریکه را بدون اثر شست

ها های گذشته انواع مختلفی از دوربین[. در دهه10،9] آوردمی

و آشکارسازهای گاماهای آنی برای افزایش دقت درمان ساخته 

[ 3همکاران ]اسمیتس و اند که دوربین شکافی که توسط شده

 توسعه داده شده بیشترین استفاده را در کاربرد بالینی داشته است

 توسعهدرحالحاضر نیز چندین گروه تحقیقاتی  حال در [.11]

گامای آنی مانند دوربین  گیریاندازههای انواع مختلفی از سیستم

 رأس، دوربین کامپتون، سیستم تصویربرداری 3شکاف لبه چاقو

پایش برد باریکه در  منظوربه[ 12،13]( GEIV)4الکترون گاما

 [15،14] گرفتهصورتهای اگرچه پژوهش .هستندحین درمان 

همبستگی خوبی بین توزیع مکانی بازده گاماهای آنی و توزیع 

گاماهای آنی از فرایندهای  کهجاییازآناما  ؛دهددُز را نشان می

های ها ویژگیشود رابطه همبستگی آنفیزیکی مختلف ناشی می

دقیقی بین توزیع مکانی  یکبهیکای دارد و هیچ رابطه پیچیده

برای ارزیابی و توسعه  و توزیع دُز وجود ندارد. گاماِهای آنی

ای با های درمانی و تصویربرداری در پزشکی هستهسیستم

3 Knife-edge slit camera 
4 Gamma Electron Vertex Imaging 



 
 193...                                      درمانی با استفاده از ابزارشده در حین پروتونارزیابی توزیع گاماهای آنی گسیل                  4، شماره همسیزدجلد 

 

سازی های شبیهاستفاده از روش ،کمترین هزینه و بالاترین دقت

های اختصاصی مربوطه مانند و کد کارلومونتتکنیک  پایه بر

MCNP ،FLUKA ،GEANT4  وGATE ای اهمیت ویژه

ارزیابی همبستگی بین توزیع مکانی  منظوربه[. 16یافته است ]

از فرایندهای فیزیکی مختلف با توزیع  گرفتهنشئتگاماهای آنی 

های پروتونی سازی باریکهبا شبیه در پژوهش حاضر ،دُز پروتون

 ها با یک فانتومکنش آنو برهم MeV 150 و 90،120 باانرژی

طیف  ،GATE کارلویمونتبه کمک ابزار  PMMA از جنس

سپس با  ،آوریممی دستبهرا  کنشبرهماز  گاماهای آنی حاصل

 تفکیکقابلهای انتخاب چندین پنجره انرژی متناسب با قله

پردازیم. های انرژی میطیف به بررسی همبستگی در این پنجره

ی دوربین تعیین موقعیت ترجیحی قرارگیر منظوربه ،نیز ادامه در

موقعیت  بهباتوجهبرای بیشینه آشکارسازی پرتوهای گامای آنی 

کنیم. این ها را بررسی میپروتون، گسیل فضایی آن باریکةبرد 

مطالعه اطلاعات ارزشمندی را برای توسعه یک سیستم 

 منظوربهبرای کاربرد بالینی  اعتمادقابلتصویربرداری گامای آنی 

 .آوردفراهم می پایش بلادرنگ برد باریکه

  ها. مواد و روش2

که یک کد  GATE کارلویمونتسازی با استفاده از ابزار شبیه

سازی و در مدل [17] است  Geant4مبتنی بر کد  سازیشبیه

مورد  [19] و درمان پرتوی [18] ایهسته تصویربرداری پزشکی

ای از یک فانتوم استوانه گیرد؛ صورت پذیرفت.استفاده قرار می

ی شیمیای فرمول با ،)مشابه با بافت زیستی PMMAجنس 

n(2O8H5C)، با چگالی 
3gr/cm195/1با شعاع ) mm 19  و طول

طراحی  3m 2×2×2 به ابعاددر مرکز جهانی  mm  290محوری

با  mm 5ر ای به قطهای پروتونی استوانهگردید. سپس باریکه

)محدوده انرژی  MeV 150 و 120  ،90 هایانرژی

ارزیابی توزیع دُز  منظوربهسازی گردید. درمانی( مدلپروتون

 حرکت باریکه، جهت درپروتون و توزیع مکانی گاماهای آنی 

  قسمت تقسیم شد )در هر 480فانتوم در راستای محوری به 

mm 5/0 گردد(. ها استخراج میدر راستای محوری فانتوم داده

شد. سپس  گرفته نظر در mm  380  فانتوم نیزفاصله چشمه تا 

های آل( با شعاعهوا )آشکارسازهای ایده جنس ازهایی استوانه

mm 29  از سطح استوانه( تا  متریمیلی 10)در فاصلهmm 89 

 mm 290( و طول محوری متریمیلی 20های برابر )با گام

هم محور( برای آشکارسازی پرتوهای گاما  صورتبه)

نتایج حاصل از ارزیابی  اساس برها سازی شد. شعاع استوانهشبیه

نمایی از هندسه  1های اولیه انتخاب گردید. در شکل سازیشبیه

 است.  شدهدادهنشانسازی شبیه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .GATE سازی شده در محیط(: نمایی از هندسه شبیه1) شکل
 

)که برای  QGSP-BIC-HP-EMZفهرست فیزیکی  از

 اعتبارسنجی شده( GATEدرمانی در های پروتونسازیشبیه

 کنشبرهم QGSPفهرست فیزیکی  این دراستفاده گردید. 

 ها،ناکشسان برای یون کنشبرهم BICها، هادرونی بین نوکلئون

HP نوترونی و  کنشبرهمEMZ الکترومغناطیسی  کنشبرهم

ذره اجرا  4×810سازی با شبیه کند.سازی میبین ذرات را شبیه

موقعیتی با  (R)ها، برد باریکه پروتون ارزیابی داده منظوربه شد.

برد گامای ، مشابه صورتبهدرصد افت دیستال قله براگ و  80

درصد افت بازده تولید گامای آنی در  80موقعیتی با  (PGR)آنی 

تعیین  منظوربهمسیر باریکه در فانتوم تعریف شد.  امتداد

همبستگی بین توزیع دُز و توزیع مکانی بازده گاماهای آنی از 

گردید. برای هر استوانه استفاده  ∆PGR-=Roff-fallکمیت 
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نقطه روی سطح استوانه که پرتوهای گاما  ترینمحتملآشکارساز 

و زاویه  Pنشان داده شد. زاویه بین نقطه  Pکند با از آن عبور می

 θکند نیز عمود به محور اصلی فانتوم که از برد پروتون عبور می

 2 شکلسازی شده در نامیده شد. نمای جانبی هندسه شبیه

  است. شدهدادهنشان

   
 آل.تعیین شده برای یک آشکارساز ایده θو زاویه  P(: نقطه 2) شکل

 

ها، کوانتیده است های برانگیخته هستهحالت کهجاییازآن

از گاماهای آنی از هر عنصر در  فردمنحصربهیک طیف انرژی 

         شود که انرژی آن از های تحت تابش گسیل میبافت

MeV 2-7 [ 9،20متفاوت است .] مطالعه صورت گرفته توسط

های دهد که شناسایی قله[ نشان می21وربورگ و همکاران ]

تواند مزایای متعددی را گسسته طیف گاماهای آنی مشخصه می

رو دقت و کارایی پایش برد باریکه فراهم آورد از اینبرای بهبود 

، ابتدا طیف انرژی  GATEکتور اختصاصیآبا استفاده از 

سپس  ؛دست آمدهب PMMAگاماهای آنی تولید شده در فانتوم 

های قابل تفکیک انرژی متناسب با قله با انتخاب چندین پنجره

 برد باریکهطیف همبستگی توزیع مکانی بازده گاماهای آنی با 

پروتون بررسی گردید. در ادامه توزیع مکانی پرتوهای گامای 

های آشکارساز در امتداد مسیر باریکه آشکار شده توسط استوانه

برای هر استوانه  Pنقطه  دست آمد و با برازش توزیع مکانی،هب

ذره پروتون برای  4×810ازدر این پژوهش آشکارساز تعیین شد. 

درمحاسبات استفاده  %2ت آماری کمتر ازرسیدن به عدم قطعی

 .گردید

 . نتایج 3

   ی بازده. طیف انرژی گاماهای آنی و محاسبه1.3

های فیزیکی کنشطیف انرژی گاماهای آنی حاصل از برهم

است که شدت  شدهدادهنشان  3 شکل درپروتون با فانتوم  باریکة

  گزارش شده در شکل در سطح فانتوم محاسبه شده است.

کنش پرتو پروتون با طیف گاماهای آنی حاصل از برهم (:3شکل )

 فانتوم.

 برمربوط در طیف باید  تفکیکقابلهای تعیین قله منظوربه

فانتوم  دهندهتشکیلهای فیزیکی پروتون با هسته هایکنشهم

به تولید گاماهای آنی  MeV 313/2 مورد بررسی قرار گیرد. قله

که جاییاز آن شود.مربوط می N14رادیوایزوتوپ برانگیخته 

 را کربن تشکیل داده بزرگترین قله PMMAبخش اعظمی از 

اختصاص یافته که مربوط به تولید  MeV 44/4 طیف به انرژی

ناشی از  C12گاماهای آنی حاصل از رادیوایزوتوپ برانگیخته 

 MeV و MeV 24/5 هایاست. قله C12′)p,p( C12* واکنش

های ترتیب به تولید گاماهای آنی رادیوایزوپنیز به 13/6

   [.22] اشاره دارد O16و  O15برانگیخته 

بالاتر ارتباط  باانرژیآشکارسازی گاماهایی  کهجاییازآن

در کاربرد بالینی دارد،  مورداستفادهبهتری با برد پروتون 

با توزیع بازده گاماهای آنی  همبستگی بین توزیع دُز پروتون را

بررسی  MeV 44/4، MeV  24/5، MeV 13/6 باانرژی

 کنیم. می
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از جمله )توان تفکیک انرژی آشکارسازهای سوسوزن 

با افزایش انرژی  (NaI(Tl) مورداستفادهآشکارساز رایج 

 منظوربه[. در این پژوهش 23] یابدمیپرتوهای گاما بهبود 

از  گرفتهنشئتارزیابی همبستگی بین توزیع مکانی گاماهای آنی 

مشابه با مرجع فرایندهای فیزیکی مختلف با توزیع دُز پروتون، 

با توزیع بازده گاماهای  همبستگی بین توزیع دُز پروتون را [24]

ترتیب با به MeV 44/4، MeV  24/5، MeV 13/6 باانرژیآنی 

 ،MeV 6/4- 2/4 های مساویانرژی با عرض انتخاب سه پنجره

MeV 4/5- 0/5 و MeV 3/6- 9/5  مورد بررسی واقع شده

را نیز برای  MeV 3/6- 2/4 تربزرگاست. یک پنجره انرژی 

ها در نظر گرفته شده است. بازده گاماهای آن سه هرمطالعه اثر 

 نشئتمتفاوت که از درون فانتوم  هایانرژیدر پنجره  آنی

هر پروتون فرودی برآورد شده  ازایبهدر سطح فانتوم  ،گیرندمی

رود که انتظار می طورهمانشده است.  فهرست 1 جدولو در 

 یافتهافزایشپروتون  باریکةبازده گاماهای آنی با افزایش انرژی 

 ،MeV 3/6- 2/4 های انرژیبه پنجره ترتیب به بازده و فراوانی

MeV 6/4- 2/4 ،MeV 4/5- 0/5 و MeV 3/6- 9/5 

 اختصاص دارد.

. همبستگی بین توزیع مکانی بازده گاماهای آنی و 2.3

 ی پروتون برد باریکه

در به همراه توزیع دُز پروتون  توزیع مکانی بازده گاماهای آنی

آمد که  دست به GATE اختصاصی آکتورتوسط داخل فانتوم 

 در MeV150برای انرژی پروتون  4ای از آن در شکل نمونه

که در  طورهماناست.  درآمدهنمایشبههای مختلف پنجره انرژی

شود افت بازده گاماهای آنی مطابقت نزدیکی شکل مشاهده می

تواند برای پایش بلادرنگ برد با افت قله براگ دارد که می

گرفته شود. این مشاهدات  رکا به پروتون در پروتون درمانی

های تحقیقاتی مطابقت دارد با نتایج تجربی سایر گروه خوبیبه

آنی با توزیع  پرتوگاماهای[. شکل همبستگی متمایز سه 14،15]

برای تخمین برد  دقت متفاوتی دهد کهدُز پروتون را نشان می

تعیین کمیت همبستگی بین توزیع منظور بهدهد پروتون ارائه می

کمیـت  محاسبةپرتو پروتون به  برد وگامای آنی بازده نی مکا

PGR-=Roff-fall∆ های متفاوت پروتون در پنجره برای انرژی

  فهرست شده است. 2جدول  های مختلف پرداختیم که درانرژی

برای هر سه  ،شودمشاهده می 2که در جدول  طورهمان

  در پنجره انرژی  MeV  13/6انرژی پروتون، پرتوهای گامای آنی 

MeV  3/6- 9/5 بالاترین دقت را در حدود mm 1  دارند اما این

(. 1)جدول اندبه خود اختصاص داده پرتوها کمترین بازده را

دقتی  MeV 4/5- 0/5در پنجره انـرژی  MeV 24/5 پرتوهای

در پنجره انرژی  MeV 44/4 و پرتوهای mm 8در حدود 

MeV 6/4- 2/4  که توزیع مکانی بسیار شبیه به توزیع دُز را

 دهد. پنجره ترکیبیارائه می mm2  دودحدقتی در  دهد،نشان می

MeV 3/6- 2/4  دقتی در حدودmm 3 دقت  دارد که به

        انرژی نزدیکتر است زیرا پنجره MeV 44/4 پرتوهای

MeV 6/4- 2/4 در بازهMeV 3/6- 2/4 طور غالب است. همان

برای آشکارسازی گاماهای  که مشاهده شد انتخاب پنجره انرژی

آنی تاثیر زیادی بر دقت تخمین برد پروتون با استفاده از توزیع 

[ 3،25گاماهای آنی دارد که این موضوع با مطالعات قبلی ]

توزیع گاماهای مطابقت دارد. دقت متفاوت مشاهده شده بین 

های های مختلف چالشآنی و توزیع دُز پروتون در پنجره انرژی

  کند.بزرگی را برای آشکارسازی بهینه گاماهای آنی ایجاد می
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 ت گرفته از درون فانتوم به ازای هر پروتون فرودی.ئ(: بازده گاماهای آنی نش1) جدول

 (%ی پروتون فرودی )ازابهبازده گاماهای آنی  (MeV) پنجره انرژی (MeV) پروتونانرژی 

 
90 

 
 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

0/5 

23/0 
14/0 

15/1 

  
120 

 

 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

0/65 

0/34 

0/20 

1/60 

 
150 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

0/79 

0/46 

0/25 

2/04 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .MeV 150 های مختلف به همراه توزیع دُز پرتو پروتون با انرژی(: توزیع مکانی بازده گاماهای آنی در پنجره انرژی4) شکل
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 های متفاوت پروتون.های مختلف برای انرژیدر پنجره انرژی ∆off-Fall(: تعیین کمیت 2) جدول

 ∆off-Fall (mm)               (MeV)پنجره انرژی                    (MeV)انرژی پروتون 

                       6/4- 2/4                         0/2 

90                    4/5- 0/5                         0/8 

                       3/6- 9/5                         0/1 

                      3/6- 2/4                        0/3     

                 

                       6/4- 2/4                        5/1 

                                                          120                    4/5- 0/5                        5/7 

                       3/6- 9/5                        5/0 

                       3/6- 2/4                       5/2 

 

                      6/4- 2/4                         0/2 

                                                           150                   4/5- 0/5                        0/8 

                      3/6- 9/5                         0/1 

                     3/6- 2/4                        0/3 

 

. تعیین موقعیت ترجیجی با توجه به موقعیت برد 3.3

 ی پروتون برای آشکارسازی گاماهای آنی باریکه

کند که فانتوم را احاطه می آلایدهبا استفاده از استوانه آشکارساز 

شمار پرتوهای گامای قابل آشکارسازی را تخمین زد.  توانمی

در  mm89  سطح استوانه آشکارساز با شعاع کهجاییازآن

مناسبی از فانتوم برای قرارگیری دوربین واقع شده  تقریباً فاصلة

هر پروتون  ازایبه بازده پرتوهای گامایی که 3 جدولدر  ،است

رسند فهرست می mm 89شعاع  فرودی به استوانه آشکارساز با

های فوتونمشاهده کرد  توانمی 1شده است. با مقایسه جدول 

هر پروتون فرودی به استوانه آشکارساز  ازایبهگامایی که 

برای  است. یافتهکاهشهای مختلف در پنجره انرژی ،رسدمی

 MeV 6/4- 2/4 پنجره انرژیهر سه انرژی پرتو پروتون، 

        و MeV 4/5- 0/5 هایدارای بازده بیشتری از پنجره

MeV 3/6- 9/5 است. بازده کل پنجره انرژی MeV   3/6- 2/4 

       و 120، 90برای انرژی پروتون  آشکارسازدر استوانه 

MeV 150  از بازده همان  70 %و  65 % ،60%به ترتیب حدود

 . گیردمی نشئتپرتوهای گامایی است که از فانتوم 

های توزیع مکانی گاماهای آشکارشده توسط منحنی

برای تعیین موقعیتی با  mm 89استوانه آشکارساز با شعاع 

 5 شکل( برازش شدند. P نقطهبازده گاماهای آنی ) بیشینه

 گاماهای آنی آشکارشده در پنجره انرژی  گردغیرهمسانتوزیع 

MeV 3/6- 2/4 برای انرژی پروتون MeV 150  را نشان

هیچ سقوط شدیدی در  ،شودکه مشاهده می طورهماندهد. می

دهد یک موقعیت برد پروتون وجود ندارد که این نشان می

موقعیت ترجیحی در سطح استوانه آشکارساز برای به بیشینه 

وجود دارد.  رساندن کارایی هندسی آشکارسازی گاماهای آنی
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های ن این موقعیتپروتو باریکةموقعیت برد  بهباتوجه

  𝜃آشکارسازی ترجیحی با زاویه قطبی

(𝑡𝑎𝑛−1 (
 موقعیت نقطه(𝑝)−موقعیت برد پروتون

(89 𝑚𝑚)شعاع آشکارساز
) = 𝜃) 

فهرست شده است. زاویه منفی  4تعیین شدند که در جدول 

𝜃  به این معنی است که بازده بیشتر پرتوهای گامای قایل

ی پروتون یافت آشکارسازی در مکانی عقب تر از برد باریکه

شود.می

 

 های مختلف.( به ازای هر پروتون فرودی در پنجره انرژیmm 89(: بازده گاماهای آنی آشکارشده توسط استوانه آشکارساز )با شعاع 3) جدول

 (پروتون فرودی )% ازایبههای گاما بازده فوتون       (MeV) پنجره انرژی               (MeV) انرژی پروتون            

                                                                                     6/4- 2/4                       30/0 

90                       4/5- 0/5                       13/0 

                          3/6- 9/5                       08/0 

                           3/6- 2/4                       68/0 

 

                        6/4- 2/4                     43/0 

120                 4/5- 0/5                     22/0 

                     3/6- 9/5                     13/0 

                        3/6- 2/4                         05/1 

 

                         6/4- 2/4                      56/0 

150                 4/5- 0/5                     32/0 

                     3/6- 9/5                     18/0 

                        3/6- 2/4                         44/1

  

 

 

 

 

 .MeV 150انرژی پروتونبرای  MeV 3/6- 2/4در پنجره انرژی mm 89 آشکارشده توسط آشکارساز با شعاع (: توزیع مکانی گاماهای آنی5شکل)
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 .(𝜽ترجیحی آشکارسازی )(: موقعیت 4) جدول

 (˚) 𝜽زاویه (mm) فاصله افقی (MeV) پنجره انرژی (MeV) انرژی پروتون

 

90 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

24 

31 

25 

25 

15-  

19-  

16-  

16-  

    

120 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

34 

43 

38 

38 

21-  

26-  

23-  

23-  

 

 

150 

 

4/2 -4/6 

5/0 -5/4 

5/9 -6/3 

4/2 -6/3 

43 

57 

47 

47 

26-  

33-  

28-  

28-  

با افزایش انرژی  ،شودمشاهده می 4که در جدول  طورهمان

های انرژی افزایش یافته که این ی پنجرهبرای همه 𝜃زاویه 

دهد موقعیتی که تعداد پرتوهای گامای آنی قابل نشان می

ی سازد نسبت به موقعیت برد باریکهآشکارسازی را بیشینه می

 ،رود. علاوه بر اینپروتون با افزایش انرژی پروتون عقب می

هی را برای )موقعیت آشکارسازی( تغییرات قابل توج 𝜃زاویه 

 دهد.پنجره انرژی های متفاوت نشان می

. تخمین موقعیتی با بیشیینه بازده گاماهای آنی درون 4.3

 Pفانتوم با استفاده از معادله خط گذرنده از نقاط 

 سایرهای توزیع مکانی گاماهای آنی آشکار شده توسط منحنی

های مختلف و برای آشکارساز نیز در پنجره انرژی هایاستوانه

ها برای آن Pهای پروتون متفاوت برازش شد و نقاط انرژی

افزایش فاصله سطح  با P تعیین گردید و مشخص شد که نقطه

رود. سپس افزایش شعاع( از فانتوم عقب می) استوانه آشکارساز

حاصل با بهترین خط عبوری برازش شد و معادله خط   P نقاط

 شدهدادهنشان 6ای از آن در شکل آمد که نمونه دستبهاز آن 

و برای انرژی  MeV 3/6- 2/4است که مربوط به پنجره انرژی

 است.  MeV 150 پروتون

 ریشه معادله خط حاصل 

(y=-2/4841x+299/96=0;      x=120/8) 

تولیدی رود تقریباً موقعیتی با بیشینه بازده گامای که انتظار می

𝑦درون فانتوم ) = دست آمد و با موقعیت  ( را نشان دهد به0

آمده توسط آکتور دستاصلی بیشینه توزیع گامای آنی به

( مقایسه شد که مقادیر حاصل 2.3بخش ) GATEاختصاصی 

فهرست شده است. بیشینه اختلاف مشاهده شده  5در جدول 

 mm 4. که خطاهایی در حدود است mm 3/7در این مقایسه 

های دیگر نیز برای تعیین موقعیت برد در پژوهش mm 7و

 [. 27،26] مشاهده شده است
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های و موقعیت Pدست آمده با بیشینه بازده گامای آنی درون فانتوم با استفاده از ریشه معادله خط گذرنده از نقاط ه های بمقایسه موقعیت(: 5) جدول

 .GATEاصلی بدست آمده توسط اکتور اختصاصی 

 ( mm)اختلاف       (mm) از معادله خط آمدهدستبهموقعیت      (mm)موقعیت اصلی     (MeV)  پنجره انرژی    (MeV)انرژی پروتون 

                                                 6/4- 2/4                    0/50                                     7/42                                    3/7- 

                        90                     4/5- 0/5                     0/41                                     9/33                                   1/7- 

                                                3/6- 9/5                     0/38                                      7/37                                   3/0- 

                                                3/6- 2/4                      0/42                                    3/37                                   7/4- 
                 

                                                6/4- 2/4                      0/86                                     9/83                                  1/2- 

                     120                      4/5- 0/5                      0/74                                     9/67                                  1/6- 

                                                3/6- 9/5                      0/75                                     1/72                                  9/2- 

                                                3/6- 2/4                      0/78                                     5/75                                  5/2- 
 

                                                6/4- 2/4                     0/130                                    3/130                                 3/0 

                     150                      4/5- 0/5                     0/118                                    7/115                                 2/2- 

                                               3/6- 9/5                      0/117                                    1/125                                 1/5 

                                               3/6- 2/4                      0/120                                    8/120                                  8/0 

 

 

 

 

 

 

 (( مربوط به پنجره انرژی 5)شکل ) Pنقاط از  خط گذرنده(:6شکل)

MeV 3/6- 2/4 برای انرژی پروتون MeV  150. 

 

 گیری . نتیجه4

درمانی تحویل بیشینه دُز به که هدف از پروتوناین بهباتوجه

اطراف آن  سالم هایبافت ازحفاظت  حالدرعینحجم هدف و 

ئز درمانی حاپروتوناست پایش برد پرتو پروتون در حین 

 باریکةهای پایش بلادرنگ برد . یکی از روشاست اهمیت

 کنشبرهمپروتون، استفاده از پرتوهای گامای آنی است که از 

همبستگی  شود.هسته در بدن بیمار تولید می_ناکشسان پروتون

بین توزیع دُز پروتون یا توزیع مکانی بازده گاماهای آنی در 

لف بررسی شد. نتایج نشان داد انتخاب های مختپنجره انرژی

زیادی بر  تأثیرپنجره انرژی برای آشکارسازی گاماهای آنی 

دقت تخمین برد پروتون با استفاده از توزیع گاماهای آنی دارد. 

اگرچه  MeV 3/6- 9/5 پرتوهای گامای آنی در پنجره انرژی

اما این پرتوهای  ؛دهدارائه می را mm 1دقت خوبی در حدود 

که بیشترین بازده این بهباتوجهگامای آنی کمترین بازده را دارد. 

             و MeV 3/6- 2/4 تولید به ترتیب به پنجره انرژی

MeV     6/4- 2/4  اختصاص دارد و این دو پنجره دقت مطلوبی

 کارگیریهبدهند، ئه میارا mm 2و  mm 3در حدود به ترتیب 

تر پروتون مناسب باریکةاین دو پنجره انرژی برای پایش برد 

های آل به شعاعهای آشکارساز ایدهخواهد بود. سپس استوانه

 گردغیرهمسانسازی شد. توزیع شبیه mm 89 و 29،49،69

    گاماهای آنی آشکارشده توسط استوانه آشکارساز با شعاع

mm 89  نشان داد که یک موقعیت ترجیحی برای آشکارسازی
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تواند برای به بیشینه پرتوهای گامای آنی وجود دارد که می

 مورداستفادهرساندن کارایی هندسی آشکارسازی گامای آنی 

نتایج نشان داد موقعیت ترجیحی آشکارسازی قرار گیرد 

ش پروتون وابسته است و با افزای باریکةگاماهای آنی به انرژی 

تر از انرژی پروتون این موقعیت ترجیحی در مکانی عقب

این موقعیت  این، بر علاوه شودموقعیت برد پروتون یافت می

را برای پنجره  توجهیقابلترجیحی برای آشکارسازی تغییرات 

دهد. اگرچه این موارد آشکارسازی های مختلف نشان میانرژی

پروتون دشوار  یکةبارموقعیت برد  بهباتوجهگاماهای آنی را 

های با اولویت توانمیاما آشکارسازی گاماهای آنی را  ؛کندمی

به تخمین  ،در ادامهانرژی و موقعیت آشکارسازی بهینه کرد. 

موقعیتی با بیشینه بازده گامای آنی درون فانتوم به کمک معادله 

از سایر  آمدهدستبه های ترجیحیخط گذرنده از موقعیت

پرداخته شد و مقادیر حاصل با  آلایدههای آشکارساز استوانه

اختصاصی  آکتورتوسط  آمدهدستبههای اصلی موقعیت

GATE از کمترین  مقایسه گردید که اختلاف مشاهده شده

 یلبه دلمتغیر بود.  mm 3/7بیشترین مقدار تا  mm 3/0 مقدار

و نیازهای بالینی خاص هر بیمار  مورداستفادههای ویژه فناوری

ها در توافق به یک مقدار معین(، مقادیر برخی چالش رغمیعل)

   ییخطا، IAEAو  ICRUاستانداردهای  بر اساسعملی؛ 

mm 3  تاmm 5  یرشپذقابلبرای اکثر موارد بالینی را 

 mm 4حدود های پیشین، خطاهایی در . در پژوهشانددانسته

به برای تعیین برد پروتون نیز گزارش شده است که  mm 7و 

ویژه در تومورهای رسد این خطا در برخی موارد بهمی نظر

در تلقی شود.  قبولقابلهایی با حساسیت کمتر، بزرگ و بافت

گاماهای آنی تولید شده در تمامی جهات توسط  پژوهش حاضر،

 منظوربهسازی شده ثبت گردید که شبیه آلایدهآشکارسازهای 

 سازیشبیهاز  توانمینزدیکی هرچه بیشتر نتایج به موارد بالینی 

دوربین و چیدمان واقعی آشکارسازها استفاده نمود که  ترکامل

 خواهد بود. تأثیرگذاربر دقت نتایج  قاعدتاً
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