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 (10/16/1411 :يینها نسخة افتيدر ؛ 01/9/1099 :مقاله افتي)در

 دهیچك
نی است. در اين تحقيق اجزای اصلی دستگاه پروتون درمانی با سيستم پراکندگی منفعل   های درمان سرطان کبد پروتون درمايکی از بهترين روش

است. سپس با شبيه سازی پروتون درملانی توملور کبلد، مقلدار دز     سازی شدهشبيهموازی سازها ساز شک  يافته و شام  چرخ تعدي  برد، پراکنده
هلای ثانويله را   ت. همچنين دز جذبی ناشی از نوترون ثانويه که خطر ابتلا به سلرطان اسدست آمدهجذبی پروتون در بافت سالم کبد و تومورها به

در مقاب  خروجلی دسلتگاه    MIRD، فانتوم MCNPXسازی مونت کارلو و کد . به اين منظور، با استفاده از روش شبيهشددهد، محاسبه افزايش می
و با انلریی   مترسانتی 11 . در شبيه سازی برای درمان تومور در عمقشدمحاسبه  پروتون درمانی قرارگرفت و دز جذبی بافت سالم و سرطانی کبد

برابلر دز   26/7اسلت،که حلدود   دست آملده به Gy/particle 12-11×02/0توموری ناحية مگاالکترون ولت، مقدار دز جذبی پروتون در  211چشمة 
کند در حلالی کله بافلت سلالم کمتلرين دز را      تومور دز بالايی جذب می دهد کهپروتون جذب شده در بافت سالم کبد است. اين نسبت نشان می

 181چشلمة  متلر از سلطک کبلد و بلا انلریی      سانتی 6گيری دز جذبی، برای توموری در عمقکند. در ادامه، روند مشابهی جهت اندازهدريافت می
 9محاسبه شد کله   Gy/particle 12-11×94/1متر سانتی 6با عمق مگاالکترون ولت انجام شد. طبق نتايج، دز جذب شده ناشی از پروتون در تومور 

کله در مقابل     اسلت  Sv 14-11مرتبة برابر دز جذب شده در بافت سالم کبد است. همچنين بيشترين دز نوترون جذب شده در بافت سالم کبد از 
 نظر کردن است.اثرات درمانی پروتون درمانی، قاب  صرف

 
 

  دزسنجیدرمانی، سرطان کبد، پروتون  :يدیکل يهاهواژ
 

 مقدمه .1
 و تلابش  بلر  مبتنلی  هلای روش از کبلد  سلرطان  درمان منظوربه

 جمللله از. شللودمللی اسللتفاده تللابش بللر مبتنللی غيللر هللایروش

 هللایسلللو  انجمللاد جراحللی، بلله تللوانمللی درمللان هلای روش

 پرتللو گاملا،  چلاقوی  تراپلی،  براکلی  کموامبولاسليون،  سلرطانی، 

 اشلاره  درمانی پروتون و توموتراپی شده، مدوله شدت با درمانی

 بلر  متوسلطی  مثبلت  تأثير معمو ، درمانی هایروش گرچه. کرد

 عملر  طلو   و جلانبی  علوار   اما دارند، تومور موضعی کنتر 

 را درملانی  پروتلون  کلارگيری  بله  درملان،  از پلس  بيملار  کوتاه

 . سازدمی ضروری
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 وجلود  هلا، روش رساي به نسبت درمانی پروتون مزايای جمله از

 در کوتلاه  بلرد  داشلتن  و پروتون دز - عمق منحنی در براگ قلة

 از ایعملده  بخلش  واگلذاری  از پلس  فوتلون . است هدف مادة

 نفلو   تلر عميق نواحی به پوست، سطحی نواحی در خود انریی

 نملايی  صلورت  بله  آن از ناشلی  جلذبی  دز ميزان سپس. کندمی

 کله  هرچقلدر  ملاده  رد پروتلون  حرکت ضمن اما يابدمی کاهش

 واحلد  ازایبه بافت در شده واگذار انریی مقدار شود،می کندتر

 باعل   پروتلون  پرتلو  ويژگلی  ايلن . شلود ملی  بيشتر مسير طو 

 بلراگ  ةقلل  مکلان  نلام  به مشخصی عمق در بيشينه دز واگذاری

 بله  کملی  بسليار  جانبی آسيب بالا، انریی وجود با لذا،. شودمی

 بافلت  در جذبی دز ميزان و کندمی اردو تومور مجاور هایبافت

 ماننللد تللابش بللر مبتنللیهللای شرو سللاير بلله نسللبت سللالم

IMRT (Intensity-modulated radiation therapy)  کمتلر  بسليار 

 .  [1] است

 در درملانی  يلون  مرکلز  تجهيلز  و ساخت اخير، هایسا  در

 درملانی يلون  مللی  مرکلز ". اسلت  گرفتله  قرار توجه مورد ايران

 درمان امکان با آسيا غرب درمانیيون ملی مرکز نخستين ،"ايران

 کشلور  6 در فقل   آن نمونلة  که است هاسرطان از برخی قطعی

 بلرای  مرکلزی  چنلين  صاحب کشور هفتمين ايران و دارد وجود

 مرکلز،  اين تأسيس از هدف. بود خواهد جهان در سرطان درمان

 سيستم با هیپرتود از استفاده با هاسرطان از برخی قطعی درمان

 موجلود  هلای روش تلرين ملدرن  از يکلی  که است سنکروترون

 روش ايلن  در. آيلد ملی  حسلاب  به سرطان درمان برای درجهان

 انسلان  بلدن  سلالم  های اندام به را آسيب کمترين که عارضهکم

 تلودة  سلمت  بله  شلده  توليلد  پرسلرعت  ایهنپروتو رساند،می

 [ .2] برندمی بين از را سرطانی هایتوده و شده پرتاب سرطانی

 سلاير  ماننلد  نيلز  درملانی  پروتلون  هلا، برتلری  اين وجود با

 نيللز درمللانی روش ايللن در. دارد معللايبی درمللانی هللایروش

. رسلد ملی  توملور  اطلراف  سلالم  بافلت  بله  پرتلو  دز مقدارکمی

 دز توزيل   بلا  ناحيله  صلحت  بله  درملان  زياد وابستگی همچنين

 ايلن  معايلب  ديگر از ندرما بالای هزينة و 1 (SOBP) يکنواخت

 .شودمی محسوب روش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Spread Out Bragg Peak (SOBP) 

 بافلت  بلا  پروتون کنش برهم از ناشی ثانوية دز بررسی همچنين

 پروتلون . است برخوردار زيادی اهميت از دستگاه اجزای و بدن

 ماننلد  ثانويله   رات هلدف،  ملادة  بلا  ایهسلته  کنشبرهم اثر در

 و آلفلا   رات ، 0 هليم تريتيم، دوترون، ثانويه، پروتون و نوترون

 و نوترون توليد به منجر که هايیواکنش. کندمی توليد گاما پرتو

 هاواکنش ترينمحتم  شوند،¬می آلفا  رات نيز و ثانويه پروتون

 دستگاه نوع نظير عواملی به ثانويه نوترون دز ميزان[ . 0] هستند

 ميلدان،  قطلر  آنهلا،  اجلزای  در کاررفته به مواد و درمانی پروتون

 توملور،  قطلر  و SOBP پهنلای  فلرودی،  پرتو انریی ،روزنه قطر

 .دارد بستگی کاررفته به فانتوم نوع و تومور عمق

 در درملانی  پروتون نتايج همکاران، و  چادا ، 2119 سا  در

 بررسی را سانتيمتر 6 متوس  قطر با کبد تومور به مبتلا بيمار 46

 قلرار  درمان مورد 2117-2116 ایهسا  در بيماران اين. کردند

 دچلار  درصلد  28 و تومور چند بيماران، اين درصد 22. گرفتند

 در را گلری  2/97 متوس  دز بيماران اين. بودند عروقی ترومبوز

 نلرخ  متوس  پژوهش، اين در. کردند دريافت درمانی جلسة 11

 موضلعی  کنتلر   متوس  ميزان و ماه 7/01 بيماران عمومی بقای

 کله  بيمارانی در. است شده گزارش %82 سا ، 2 طو  در تومور

 عملومی  بقلای  نرخ کردند، دريافت گری 91 از کمتر درمانی دز

 %60 سلا ،  2 طلو   در توملور  موضعی کنتر  ميزان و ماه 8/11

 درملانی  پروتون طی در که بيمارانی همچنين. استشده گزارش

 عملومی  بقای نرخ ،کردند دريافت گری 91 از بيشتر درمانی دز

. استآمده دست به %92 تومور موضعی نتر ک ميزان و ماه 9/49

 بليش  درمانی دز که بيمارانی در کند،می ثابت مقادير اين مقايسة

 نرخ و تومور موضعی کنتر  ميزان ،اندکرده دريافت گری 91 از

 [ .4] است بيشتر عمومی بقای

 ناشی ثانويه دز تجربی مقدار 2111 سا  در همکاران و کيم

 دستگاه و شده مدوله شدت با درمانی تونفو دستگاه با درمان از

 در بيملار  فلانتوم  منظور اين به. کردند مقايسه را درمانی پروتون

 و پروتلون  جذبی دز و گرفته قرار درمانی پروتون دستگاه مقاب 

. اسلت شلده  گيری اندازه گازی آشکارسازهای وسيلة به نوترون

 و درملانی  ونپروت از ناشی ثانوية نوترون دز مقايسة با نهايت در

 کله  استشده داده نشان درمانی، فوتون از ناشی ثانوية فوتون دز
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 از کمتر بسيار درمانی پروتون دستگاه با درمان از ناشی ثانوية دز

 [ .1] است IMRT با درمان از ناشی ثانوية دز

 از اسللتفاده بللا 2119 سللا  در همکللاران و تللدی همچنللين

 فلانتوم  کبلد،  سرطان به مبتلا بيمار به مربوط اسکن CT تصاوير

 درملانی،  هلدف  حجم به توجه با سپس. کردند طراحی را بيمار

 مختلل   انلریی  بلا  پروتلون  پرتو دو شام  مناسب درمان طرح

 انجلام  پروتلون  با درمان سازیشبيه و شده ارائه کامپيوتر توس 

 پروتون با درمان از ناشی نوترون معاد  دز نهايت در. استشده

. اسلت شده محاسبه آن مجاور هایاندام برخی و کبد در درمانی

 جذبی دز اندام، هر برای بافت ضريب گرفتن نظر در با همچنين

 [.6] استشده گزارش بافت هر در نوترون مؤثر

 و پروتلون  دز گيلری  انلدازه  اهميت دلي  به پژوهش اين در

 ساخته درمانی پروتون دستگاه درمانی، پروتون در ثانويه نوترون

 ساز پراکنده برد، تعدي  چرخ شام  هيتاچی شرکت وس ت شده

. اسلت شده طراحی هاموازی ساز و برد دهندة تغيير يافته، شک 

 دز و شلده  انجلام  کبلد  تومورهای برای درمان سازیشبيه سپس

 کبلد  سلالم  بافلت  و توملور  در شلده  جلذب  نوترون و پروتون

 .استشده محاسبه
 

 هاروش و مواد. 2

 درمانی پروتون دستگاه سازيشبیه .1 .2

 است،شده سازیشبيه پژوهش اين در که درمانی پروتون دستگاه

 بلرای  اندرسلون  درمانی مرکز در و بوده هيتاچی شرکت ساخت

 .رودمی کار به سرطان به مبتلا بيماران درمان

 خل،،  پنجلرة  نظير اجزايی شام  درمانی پروتون دستگاه اين

موازی  برد، دهندةتغيير يافته، شک  سازپراکنده برد، تعدي  چرخ

 باشلد ملی  روزنه و نهايی موازی ساز مانيتورها، گانه،سه هایساز

 (. 1 شک )

 MeV 250 سلنکروترون  سيسلتم،  اين در کاررفته به شتابدهندة
 برابلر  آب در شلتابدهنده  ايلن  در شلده  توليد پروتون برد. ستا
2g/cm 08 ختلل  م انلریی  8 شلتابدهنده  ايلن  از توانمی. است 

 کلار به متفاوت عمق با تومورهايی درمان برای که کرد استخراج

 .رودمی

 بلا  هلايی پلله  دسلتگاه،  ايلن  در رفتله  کلار  بله  برد تعدي  چرخ

. دارد گلللا  پلکسللی و سللرب جللنس از مختللل  هللایضلخامت 

 هربلار  ودر بلوده  دقيقله  بلر  دور 411 چلرخ،  ايلن  گلردش  سرعت

 چلرخ،  گلردش با . شودیم تکرار بار 6 برد، تعدي  الگوی چرخش،

 همچنلين . گيرنلد ملی  قلرار  تابش مورد متوالی صورت به هاگام اين

 آن بله  کله  هلايی پروتلون  تعلداد  گلام،  هر به مربوط ایزاويه پهنای

. کندمی تعيين SOBP در را گام هر وزن نتيجه در و کندمی برخورد

 شلدن  تلر کوچك با زمانهم ها،گام ضخامت افزايش با ترتيب بدين

 .شودمی ايجاد SOBP هموار سطک آنها، ایزاويه پهنای

 صلورت  بله  سلاز پراکنلده  داخللی  ناحية سازی،شبيه اين در

 طراحللی متفللاوت، ضللخامت بللا سللرب جللنس از هللايیقللر 

 صلورت  بله  سلاز پراکنلده  خلارجی  ناحيلة  همچنلين . استشده

 کله  اسلت شلده  سلازی شلبيه  گللا  پلکسی جنس از هايیحلقه

 ايلن . شلود ملی  تعيلين  آن، شلعاع  به توجه با حلقه هر ضخامت

 ،2cm 10×10 برابلر  هلايی انلدازه  بلا  ميلدان  0 است قادر سيستم

 هاميدان اين از هرکدام ايجاد برای. کند ايجاد 21×21 و 18×18

 [ .7]کرد  استفاده مشابه سازپراکنده از توانمی

 حفلایی  ثانويله،  هاینوترون عبور کاهش منظور به ادامه در

 طراحلی  سلاز پراکنلده  خلارجی  ةناحيل  در مس جنس از حلقوی

 در ثانويه دزهای از ناشی اثرات کاهش برای همچنين. استشده

 هلای ضلخامت  بلا  هايیملوازی سلاز   پرتلو،  مسير در بيمار، بدن

 7ضلخامت  بلا  ملوازی سلاز   اوللين [. 8] گيلرد ملی  قرار مختل 

 دوم ملوازی سلاز   و يافتله  شلک   سلاز پراکنلده  از پس مترسانتی

 ضلخامت  با سوم موازی ساز سپس. دارد مترسانتی 12 خامتض

 همچنلين . گيلرد ملی  قلرار  دوم ملوازی سلاز   از پس مترسانتی 6

 ملوازی سلاز   از پلس  متلر سانتی 6 ضخامت با نهايی موازی ساز

 .دارد قرار سوم

 مقطل   سلطک  ابعلاد  بلا  ملوازی سلاز   هر سازی،شبيه اين در

 نظلر  در مربل  متلر سلانتی  01 ×01 و 21×21 خلارجی  و داخلی

 و پروتون ةباريک برد دقيق تنظيم برای همچنين. استشده گرفته

 صورت به برد ةدهند تغيير تومور، گرفتن قرار مح  با آن انطباق

 سلازی  شلبيه  گلا  پلکسی جنس از مستطيلی السطوح متوازی
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 .[8ها ]موازی ساز( 6-0) و ز شک  يافتهپراکنده سا (2، )چرخ تعدي  برد (1کلی دستگاه پروتون درمانی: ) طرح .1 شكل

 

 خروجی ةلول نهايت، در. گيردمی قرار موازی ساز از پس و شده

 قطلر  بله  بسته و شده ساخته مس جنس از که گيردمی قرار پرتو

 در شلده  تعريل   چشمه مشخصات. دارد متفاوتی ةانداز روزنه،

 اندرسلون  درمانی مرکز در موجود ةچشم براسا  پژوهش، اين

 توزيل   تلاب   دو ةوسليل  بله  پروتون، ةچشم فضايی توزي . است

 در آن،( FWHM) 1 بيشينه مقدار نص  در پهنا مقدار که گوسی

 برابلر  z محلور  جهت در و مترسانتی 14/1 برابر y محور جهت

 سللو   يلك  سلپس . شلود می توصي  باشد،می مترسانتی 22/1

 آغازين انمک کردن محدود برای مترسانتی 0 شعاع با مخصو 

 انلریی  توزيل   همچنلين . اسلت شده تعري  چشمه  رات توليد

 و 211 ميلانگين  مقلدار  بلا  گوسی توزي  تاب  صورت به چشمه

 .  شودمی توصي  σ=1.2 پهنای و ولت الکترون مگا 181

 پرتو مسير در برد تعدي  چرخ از گام 8 هدف، پوشش برای

 117 ترابلرد  بلا  سازی شبيه هر در .استشده سازیشبيه پروتون

 پروتلون  ةباريک مقاب  در برد تعدي  چرخ هایگام از يکی ،  ره

 بله  مربلوط  سلازی  شلبيه  از حاصل   نتلايج  سپس. گيردمی قرار

 بلا  مناسلب  وزنلی  ضلريب  درنظرگلرفتن  بلا  مختلل ،  هلای گام

 هلای انلریی  بلرای  سلازی، شلبيه  اين در. شوندمی جم  يکديگر

 هللایمقطلل  سللطک هکتابخانلل از ولللت مگللاالکترون 1-111بللين

. است شده استفاده MCNPX کد در موجود ایهسته کنشبرهم

 و هلا هسته برای ولت، مگاالکترون 111از بيشتر هایانریی برای

 ايزابلل  ملد   از  رات سللاير بلرای  و برتينلی  مللد  از هلا پلايون 

 .  استشده گيریبهره

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Full Width at Half Maximum (FWHM) 

  (Medical Internal Radiation Dose) فلانتوم  از سلازی  شلبيه  ايلن  در

MIRD، صلورت  بله  کبد حجم فانتوم اين در. استشده استفاده 

 و ملورب  تخلت  صفحه يك گون،بيضی يك بين محصور حجم

 سللپس. اسللتشللده تعريلل  ،z محللور بللر عمللود صللفحه دو

 جللايگزين آن در متللرسللانتی 1 تقريبللی قطللر بللا تومورهللايی

 .  استشده

 در و شلده  طراحلی  کبلد  بافلت  جنس از کروی، تومورهای

 گرفتله  نظلر  در کبلد،  سلطک  از مترسانتی 6 و 11 تقريبی ةصلفا

 .(2 شک ) اندشده

 

 SOBPدز پروتون در ناحیه  -بررسی منحنی عمق .8

 و انلد شلده  جلا جابله  عمق جهت در که براگ هایقله ترکيب با

 يلا  يکنواخلت  دز توزيل   بلا  ایناحيله  آنها، به مناسب وزن دادن

"SOBP" بله  بسته يکنواخت، دز با هناحي گستره. شودمی ايجاد 

 تغييلر  شلده، داده تحوي  اوليه هایقله تعداد تغيير با تومور، ابعاد

 . دارد نام "برد تعدي " روش، اين به SOBP ايجاد[. 11] کندمی

 1 پلژوهش  ايلن  در شلده  سلازی شبيه تومور قطر که آنجا از

 مسير در برد تعدي  چرخ از گام 8 است لازم باشد،می مترسانتی

 .  دشو سازیشبيه پروتون پرتو

 تلوانی  ةرابط ةپاي بر برد تعدي  چرخ از گام هر وزن ةمحاسب

 .دارد قرار پروتون انریی و برد

 

(1)                                                       ,
P

R E 0 
 

و  0p = 77/1برد پروتون و  Rانریی پروتون و  E ،هدر اين رابط
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 [.9] قيتحق نيمورد استفاده در ا MIRDاز فانتوم  یريتصوب( ) در آن و یو تومور کرو MIRDکبد در فانتوم  ريتصوال ( ) .2شكل 
 

1122/ 1α = 0بيشينة . برد پروتون با انرییE  0برابر باR   .اسلت

 ، برابر (0R)بيشينه به برد  SOBPناحية چنانچه نسبت پهنای 

، کسلری از  SOBP تعري  شود، پهنای ناحيه با دز يکنواخت يا

- )از عملق   SOBPناحيلة  . سلت ا 0R برابر  و بيشينهبرد 

1)0R  0تا عمقR  ادامه دارد. بنابراين، چنانچهSOBP   بلهn   بلازة

ای بلا دز يکنواخلت   ، بلرای ايجلاد ناحيله   شلود مساوی تقسليم  

بايست،  رات پروتون که هريك بردی برابر با انتهای هريلك  می

 kωکارگرفته شوند. هر بازه، وزنی معلاد   ها دارند بهاز اين بازه

 .(k=0, 1, …, n)دارد 

رابطلة  از SOBP سلازندة ناحيلة   بنابراين برد هريك از پرتوهای 

 :آيددست میبه زير

 

(2)                                      ,k

k
r x R

n

  
    

  
01 1 

 

ناحيلة  در ايجلاد   krدر نهايت، ضريب وزنی پرتو پروتون با برد 

SOBP شودبه اين صورت محاسبه می: 
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بستگی ندارند،  0Eو   طبق رواب  بالا وزن پرتوها به یاهر به

توانی انریی و برد که شام  رابطة مستقيم در اما اين بستگی غير

 [.11است ]است، یاهر شده Pضريب 

بلا   P ضلريب خلت، مقلدار   ای بلا دز يکنوا برای ايجاد ناحيه

اسلت  تلر تعيلين شلده   به صورت دقيلق  و  0Eتوجه به مقدار 

 (.1)جدو  

، اسلت متلر  سلانتی  1 سازی شلده از آنجا که قطر تومور شبيه

گام از چرخ تعدي  بلرد   8ای با دز يکنواخت، برای ايجاد ناحيه

 8وزن محاسلبة  شود. برای زی میسادر مسير پرتو پروتون شبيه

مناسلب   Pکنليم. بلرای تعيلين    ( استفاده می0)رابطة گام او ، از 

 1مگللاالکترون ولللت و پهنللای   211بللرای چشللمه بللا انللریی 

رابطلة  طبلق   کنليم. را مشخص می ، ابتدا  SOBPمتری سانتی

  کنليم، بلرد   الکترون ولت فلر  211را برابر  0E( ، چنانچه 1)

آيلد. همچنلين از   متر به دست میسانتی 1160/26 پرتو پروتون،

 باشد، للذا از تقسليم  می Rبرابر  SOBPناحية آنجا که پهنای 

 % 21تقريباً برابر  پهنای اين ناحيه بر برد پرتو پروتون، مقدار 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 4، شمارة 12جلد  سازعلامت محمدحسن و کریمیان علیرضا مؤیدیان، زهرا سیده 11
 

 

در  P، مقلدار  1نهايت بلا توجله بله جلدو      آيد. در دست میبه

 مگللاالکترون ولللت و 211انللریی  تعيللين  07/1برابللر  20%

 .شودمی

وزن مربوط به هر گلام   ،(0)رابطة در  P با جايگذاری مقدار

 (.2)جدو  آيد از چرخ تعدي  برد به دست می

  بلرد  در ادامه، برای پيدا کردن وزن هرگلام از چلرخ تعلدي   

 .χ[11]  مقدار و یانری به توجه با ρ ريمقاد .1جدول 

 بيشينه انریی
(MeV)0E 

%11 =χ %21 =χ %21 =χ %01 =χ %01 =χ %41 =χ 

111 40/1 41/1 09/1 07/1 06/1 01/1 

211 41/1 07/1 04/1 00/1 02/1 01/1 

211 04/1 02/1 29/1 27/1 26/1 24/1 
 

 .MeV211وزن گام های چرخ تعدي  برد برای انریی .2جدول 

 
 وزن هر گام برای

 cm 1 SOBP = 

 47291/1 1گام 

 16007/1 2گام 

 19410/1 0گام 

 16949/1 4گام 

 11618/1 1گام 

 14768/1 6گام 

 14171/1 7گام 

 10726/1 8گام 
 

لکترون ولت، همين فراينلد  مگاا 181برای پرتو پروتون با انریی 

( ، بللرد پرتللو پروتللون بللا 1کنلليم. طبللق رابطللة )را تکللرار مللی

متر اسلت،  سانتی 19/21مگاالکترون ولت تقريباً برابر  181انریی

با  P، مقدار به مقدار  است. با توجه % 20برابر  لذا مقدار 

هلای  در نظلر گرفتله شلده و وزن گلام     07/1ی برابرتقريب خوب

مگاالکترون ولت  181ها با انریی چرخ تعدي  برد برای پروتون

 .(0)جدو  آيد دست میصورت زير بهبه

 آيد.دست می( به4)رابطة دز پروتون جذب شده در تومور از 

(4                 )                    ( )( )
( ) .( ) ,

Z

n
z m m

tot j j

j

DD

p p





0

 

mها و تعداد گام nدر اين رابطه 

j  ضريب وزنی مربوط به گام

j   ای بلا دز يکنواخلت و پهنلای   ام درايجلاد ناحيله m    و اسلت

 کند. ام عبور میj دهد که از گام درصدی از شار ک  را نشان می

، SOBPناحيلة  دز پروتون در -مقبه منظور بررسی منحنی ع

متلر، در مقابل    سانتی 6/2 ای از جنس بافت نرم به شعاعاستوانه

سازی درمان بلا  دستگاه پروتون درمانی، طراحی شد. سپس شبيه

گلام او    8مگاالکترون ولت، برای هريلك از   211پرتو پروتون 

دز پروتون مربوط به  -چرخ تعدي  برد انجام شد و منحنی عمق

ناحيلة  . در نهايت نملودار دز جلذب شلده در    شدام رسم هر گ

SOBP  برحسب عمق نفو  پرتو پروتون از مجموع وزنی نمودار

 دست آمد. گام او  چرخ تعدي  برد به 8دز  -عمق

ای کنش هسلته های ثانويه از برهمدر پروتون درمانی نوترون

 ،چرخ تعدي  بردبرای هرگام ازشوند. میپروتون با هدف ايجاد 

های ثانويه با انریی خا  به ازای يك دز معاد  ناشی ازنوترون

پروتون ورودی از حاص  ضرب شار نوترون در ضريب تبلدي   
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آيد. همچنلين بلرای هرگلام، دز    دست میشار به دز آن انریی به

های مختل  برابر های ثانويه با انرییمعاد  ک  ناشی از نوترون

 [ .12]است انریی بازة با مجموع دز معاد  نوترون درهر 
 

(1        )                           
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  MeV181ای چرخ تعدي  برد برای انرییهموزن گا .0  جدو
 وزن هر گام برای 

 cm 1 SOBP = 

 47294/1 1گام 

 16006/1 2گام 

 19410/1 0گام 

 16948/1 4گام 

 11618/1 1گام 

 14768/1 6گام 

 14171/1 7گام 

 10721/1 8گام 

 

iE  انریی ميانگين نوترون وidE     انلریی  بلازة  پهنلای انلریی يلا

، MCNPXبا کد  دزسنجیمربوط به نوترون است. در محاسبات 

دز معاد  نلوترون از حاصل  ضلرب شلار نلوترون در ضلريب       

 آيد.دست میتبدي  شار به دز به

 

 شده در توموربدز پروتون و نوترون جذمحاسبۀ . 4
سللازی شلده در ايلن پللژوهش، پرتلو پروتلون بللا     شلبيه چشلمة  

کند. برد اين پرتلو در آب،  مگاالکترون ولت توليد می 211انریی

متر است که از عمق تومور در کبلد کله حلدود    سانتی 26حدود 

 متر است، بيشتر است.سانتی 11

 برد، در داخ  کبد ودهندة برای تعيين ضخامت مناسب تغيير 

تلرين و دورتلرين بخلش توملور در آن قلرار      در مکانی که عميق

ای فرضی از جنس بافت کبد با ضخامت و شلعاع  گيرد، استوانهمی

سازی درملان بلا ترابلرد    است. سپس شبيهمتر طراحی شدهسانتی 1

بلرد انجلام   تغييردهنلدة  هلای مختلل     ره و برای ضخامت 117

سلتوانه محاسلبه   اسلت و دز پروتلون جلذب شلده در ايلن ا     شده

برد، که با تغييردهندة ترين ضخامت برای . سپس مناسباستشده

کارگيری آن دز پروتلون جلذب شلده در اسلتوانه بله بيشلترين       به

. همچنلين در ادامله ضلخامت    شودمیرسد، تعيين مقدار خود می

از  مترسانتی 6برد برای درمان تومور در عمق دهندة مناسب تغيير 

 مگاالکترون ولت تعيين شده است. 181پروتون سطک کبد با پرتو 

توموری، پس از ناحية شده در برای تعيين دز پروتون جذب

 MIRDسازی کام  اجزاء دستگاه پروتلون درملانی، فلانتوم    شبيه

 اسلت. در مقابل  دسلتگاه قلرار داده شلده     و در مرکز تابش پرتو

متلر در معلر    سلانتی  6و 11هلای  سپس تومورهايی در عملق 

توملوری و بافلت سلالم    ناحية قرار گرفته و دز جذبی در  تابش

 است.  کبد، تعيين شده

ای کنش هستههای ثانويه از برهمدر پروتون درمانی، نوترون

در اين پژوهش دزمعاد  نوترون  شود.پروتون با هدف ايجاد می

توموری و بافت سالم کبد، برای هر گلام از  ناحية شده در جذب

سبه شده و سپس دز نوترون جلذب شلده   چرخ تعدي  برد محا

 .استدر تومور از مجموع اين مقادير به دست آمده
 

 . نتایج8

 SOBPناحیۀ دز پروتون در  -بررسی منحنی عمق. 1 .8

سلازی، در آب  کلار رفتله در ايلن شلبيه    بله  MeV 211برد پرتو 

بلراگ پرتلو و   قللة  است لذا بلرای تنظليم مکلان     cm 26حدود 

پروتللون بللا مکللان قرارگيللری تومللور، از   باريکللةانطبللاق بللرد 

 شود. برد با ضخامت معين استفاده میتغييردهندة 

پروتون اوليه بايلد  باريکة از آنجا که در پروتون درمانی، برد 
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ای ترين بخش تومور منطبق باشد، در اين عمق، استوانهبر عميق

است. سپس شبيه سلازی  فرضی از جنس بافت کبد طراحی شده

هلای مختلل    گام او  چلرخ تعلدي  بلرد و ضلخامت    درمان با 

برد، برای اين اسلتوانه فرضلی انجلام شلده و نتلايج      تغييردهندة 

 است.نمايش داده شده 0شک  ها در سازیحاص  از اين شبيه

 تغييلر شلود، اگلر ضلخامت    طور که در شک  ديلده ملی  همان

 پروتلون باريکلة  باشلد، بلرد    cm 0/6برد به کار رفته برابلر  دهندة 

طلوری کله دز پروتلون    يابلد؛ بله  اوليه به مقدار کافی کلاهش ملی  

 رسد.فرضی به بيشترين مقدار خود میاستوانة شده در جذب

متلر،  سلانتی  11سازی درمان تومور در عملق  لذا در شبيه

متلر  سانتی 0/6برد به کار رفته برابر تغييردهندة اگر ضخامت 

رين مقلدار  باشد، دز پروتون جذب شده در توملور بله بيشلت   

رسد. بنابراين در ادامه شبيه سازی درملان توملوردر   خود می

مگلاالکترون وللت،    211متر با پرتو پروتلون  سانتی 11عمق 

متلر در نظلر گرفتله    سانتی 0/6برد برابر تغييردهندة ضخامت 

گلام   8ايجاد شده ناشی از درمان بلا   SOBPناحية شود تا می

و نيلز  شود وموری منطبق تناحية او  از چرخ تعدي  برد، بر 

های سالم اطراف تومور از تابش پرتلو پروتلون مصلون    بافت

 6در اداملله، همللين رونللد بللرای تومللور در عمللق    بماننللد.

 است. انجام شده مترسانتی

بلرد  تغييردهنلدة   ترين ضخامتها مناسبسازیدر اين شبيه

 .اسلت متلر  سلانتی  9/1برای رسيدن بيشترين دز به تومور، برابر 

سازی درملان توملور در ايلن عملق بلا پرتلو       بنابراين برای شبيه

بلرد برابلر   تغييردهنلدة  مگاالکترون ولت، ضخامت  181پروتون 

متر محاسبه شد. دز درملانی، بله صلورت دز جلذب     سانتی 9/1

شلود. بلرای بررسلی منحنلی     توموری تعري  میناحية شده در 

محاسلبه   دز لازم است وزن هر گام از چرخ تعلدي  بلرد   -عمق

گلام از چلرخ تعلدي  بلرد، بلرای       8وزن محاسلبة  شود. پس از 

سلازی  اطمينان از صحت و دقت دستگاه پروتون درملانی شلبيه  

دز در  -شده و وزن محاسبه شده برای هلر گلام، منحنلی عملق    

مگاالکترون ولت  211برای پرتو پروتون با انریی   SOBPناحية

 است. رسم شده

ن درمللانی در مقابلل  فللانتوم  بللدين منظللور، دسللتگاه پروتللو 

ی از جنس بافت نرم  قرار گرفته است. سپس شبيه سلازی  استوانه

است و منحنلی  گام او  چرخ تعدي  برد انجام شده 8درمان برای 

دز  -نهلی نمودارهلای عملق   ، از بلرهم SOBPدز در ناحيله  -عمق

 (.4)شک  است های مختل  رسم شدهپروتون مربوط به گام

گام  8دز  -نهی منحنی عمقدهد که از برهمنمودار نشان می

 او  چرخ تعدي  برد، ناحيه ای با دز يکنواخت با عر  حدود

مکانی محدودة تومور در اين چنانچه شود. متر ايجاد میسانتی 1

 قرار گيرد، دز يکنواخت بالايی دريافت خواهدکرد.
 

 دز پروتون جذب شده در تومور ۀمحاسب .2 .8

سازی دستگاه پروتون درمانی در ايجاد شبيهصحت تأييد پس از 

 11 سازی درمان تومور کروی در عمقای با دز ثابت، شبيهناحيه

و گوسلی  بلا تلاب  انلریی    چشمة از سطک کبد و برای  مترسانتی

مگاالکترون ولت انجلام شلد و دز پروتلون     211انریی متوس  

 است.تومور، محاسبه شدهناحية جذب شده در 

 8يلك از   شبيه سازی درمان تومور برای هلر  در هر مرحله،

گام چرخ تعدي  برد انجام شلد و دز پروتلون جلذب شلده در     

دست آمد. در نهايت دز تومور و بافت سالم کبد در هر مرحله به

توموری و بافت سالم کبلد، از مجملوع   ناحية جذبی پروتون در 

 دسلت آملد. طبلق نتلايج    گانله بله  8دز جذب شلده در مراحل    

 دز جذبی پروتون در بافت سالم کبد بلا حجلم حلدود    ،1شک  

و در  Gy/particle 10-11×17/4 ، برابلر متر مکعلب سانتی 1811

 متللر مکعللب برابللر  سللانتی 70تومللور بللا حجللم تقريبللی    

Gy/particle12-11×02/0 است. 

دهد که نسبت دز پروتون جذب اين مقادير نشان میمقايسة 

ه دز جذب شده در بافت ب مترسانتی 11 شده در تومور در عمق

پروتلون پلس از عبلور از    باريکلة  بلوده و   26/7سالم کبد برابر 

دستگاه پروتون درمانی به خوبی با مکان و ابعاد توملور، تطبيلق   

 توليلد شلده   SOBPناحيلة  است. همچنين انطباق دقيق داده شده

گام او  چرخ تعدي  برد با توملور، دز پروتلون    8سازی با شبيه

بافلت سلالم کبلد را بله کمتلرين مقلدار ممکلن        شده در جذب

گام چرخ تعدي   8سازی هريك از است. در ادامه با شبيهرسانده

شده در تومور و بافلت سلالم کبلد بلرای     برد، دز پروتون جذب
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 گيری شد.مگاالکترون ولت، اندازه 181چشمة از سطک کبد و با انریی  مترسانتی 6 تومور در عمق

 
 .برد دهندة تغيير ضخامت حسب بر تومور در شده جذب پروتون دز نسخه الکترونيکی()رنگی در  .8 شكل

 

 
 .گام او  چرخ تعدي  برد 8دز پروتون پس از عبور از  -منحنی عمق  )رنگی در نسخه الکترونيکی( .4 شكل

 

 
 .درمانی پروتون در کبد سالم بافت و کبد سطک از cm 11 عمق در تومور در شده جذب پروتون ک  دز )رنگی در نسخه الکترونيکی( .1شک  
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در نهايت دزک  پروتون جذب شده در تومور و بافت سلالم  

اسلت   دسلت آملده  گام، به 8کبد از مجموع نتايج مربوط به اين 

 دز جللذبی پروتللون در بافللت سللالم کبللد بللا حجللم  (.6)شللک  

 Gy/particle 10-11×141/2متر مکعب، برابر سانتی 1811حدود 

 متللر مکعللب برابللرسللانتی 70در تومللور بللا حجللم تقريبللی   و

Gy/particle 12-11×908/1 دز کلل  پروتللون  مقايسللة . اسللت

دهد که نسلبت  نشان می شده در تومور و بافت سالم کبد،جذب

بله دز   متلر سلانتی  6شده در توملور در عملق   دز پروتون جذب

رکلز  . اين نتايج، تماست 1/9 شده در بافت سالم کبد برابرجذب

 دهد.توموری را نشان میناحية دز پروتون بر 

 

 دز نوترون جذب شده در تومور ۀمحاسب .8. 8

های ثانويله در بلدن،   منظور بررسی اثر ناشی از تابشدر ادامه به

شلده در  برای هر گام از چرخ تعلدي  بلرد، دز نلوترون جلذب    

است. و بافت سالم کبد محاسبه شده مترسانتی 11 تومور با عمق

شده در تومور و بافت سالم کبلد، از  در نهايت دز نوترون جذب

سازی درمان با هريك از مجموع دز نوترون جذبی ناشی از شبيه

  (.7)شک  آيد دست میگام چرخ تعدي  برد، به 8

 شللده در تومللور برابللر  طبللق نتللايج دز نللوترون جللذب   

Sv/particle  14-11×061/0   است. همچنين دز جذبی در بافلت

 م کبللللد، نصلللل  دز جللللذبی در تومللللور و برابللللر سللللال

Sv/particle  14-11×811/1 به اين ترتيب نسبت دز معلاد   است .

شده در بافت سالم در درملان توملور   نوترون به دز پروتون جذب

است که انلد  بلودن    Sv/Gy 2-11×11/4متر، سانتی 11در عمق 

ی تومور برافرايند دهد. همين مقدار دز معاد  نوترون را نشان می

انجلام شلده و دز نلوترون جلذب شلده در       متلر سانتی 6 در عمق

 (.8)شک  است تومور و بافت سالم کبد محاسبه شده

شده در دهد که دز نوترون جذبآمده نشان میدستنتايج به

و در بافلت سلالم کبلد     Sv/particle 14-11×617/1تومور برابلر  

اين مقادير نشلان  . بررسی است Sv/particle 11-11×040/6برابر 

هلای ثانويله بسليار کمتلر از دز پروتلون      دهد که دز نلوترون می

جذب شده در تومور بوده و در مقاب  اثرات درمانی ايلن پرتلو،   

همچنين نسبت دز معاد  نوترون بله دز   پوشی است.قاب  چشم

 6درمان توملور در عملق    شده در بافت سالم در پروتون جذب

 .است Sv/Gy 2-11×11/0 ،مترسانتی

 

 جمع بندي .1
تلرين انلواع سلرطان اسلت کله      کبد، يکی از رايلج اولية سرطان 

شلود. در  های مختلفلی اسلتفاده ملی   منظور درمان آن از روشبه

دلي  دريافت بيشترين دز در ها، پروتون درمانی بهميان اين روش

تومللور و کمتللرين دز در بافللت سللالم، بهتللرين روش   ناحيللة 

 شود.محسوب می

های مختل  دستگاه پروتون درملانی  اين تحقيق، قسمتدر 

اسلت. ايلن دسلتگاه    با سيستم پراکنلدگی منفعل  طراحلی شلده    

است و در مرکز درمانی اندرسون بلرای   هيتاچیساخت شرکت 

 شود.  درمان بيماران مبتلا به سرطان استفاده می

دستگاه پروتون درمانی شام  اجزايی نظير چرخ تعدي  برد، 

ها موازی سلاز گانه و های سهموازی سازاز شک  يافته، سپراکنده

 باشد.می

هلايی بلا   چرخ تعدي  برد به کار رفته در ايلن دسلتگاه، پلله   

. داردگللا   های مختلل  از جلنس سلرب و پلکسلی    ضخامت

دور بلر دقيقله بلوده ودر هربلار      411سرعت گردش اين چرخ 

دليل    شلود. للذا بله   بار تکرار می 6چرخش، الگوی تعدي  برد 

بله  SOBP ناحيلة  شود که سرعت بالای گردش چرخ، فر  می

چلرخ   ،شود. در اين پلژوهش صورت تقريباً آنی تحوي  داده می

های منفلرد بلرای هريلك از    تعدي  برد به صورت اجرای برنامه

است. به ايلن ترتيلب کله در    سازی شدههای براگ اوليه شبيهقله

ي  بلرد، بله صلورت    های چرخ تعلد سازی، يکی از گامهر شبيه

هلای  گللا  بلا ضلخامت   هايی از جلنس سلرب و پلکسلی   لايه

گيلرد. سلپس نتلايج    پروتون قلرار ملی  باريکة مختل  در مقاب  

های مختل ، با درنظرگرفتن مربوط به گام سازیحاص  از شبيه

 شوند.ضريب وزنی مناسب با يکديگر جم  می

هلايی از   ساز به صورت قرداخلی پراکندهناحية در ادامه  

هلايی  ساز به صورت حلقهخارجی پراکندهناحية جنس سرب و 
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 .شودمیحلقه با توجه به شعاع آن، تعيين است کله ضلخامت هلر    سازی شدهگلا  شبيهاز جنس  پلکسی

 
 .تون درمانیو کبد در درمان با پرو مترسانتی 6دز ک  پروتون جذب شده در تومور در عمق ( یکيدر نسخه الکترون ی)رنگ .1 شكل

 

  
 .درمانی پروتون در کبد و cm 11 عمق در تومور در شدهجذب نوترون ک  دز( یکيدر نسخه الکترون ی)رنگ .7 شكل

 

 
 .و کبد در درمان با پروتون درمانی cm6 درعمق  شده در توموردز ک  نوترون جذب( یکيدر نسخه الکترون ی)رنگ .2شكل
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دزهای ثانويه در بدن بيملار، در   به منظور کاهش اثرات ناشی از

هلای مختلل  قلرار    هايی بلا ضلخامت  ملوازی سلاز  مسير پرتو، 

سازی شده در مقاب  گيرد. سپس دستگاه پروتون درمانی شبيهمی

 است.قرار گرفته MIRDفانتوم 

پروتلون درملانی در درملان تومورهلای     فراينلد  سلازی  شبيه

دهلد کله دز   متلر نشلان ملی   سانتی 6و  11 هایموجود در عمق

ای بيشلتر از  شده در تومور به مقدار قاب  ملاحظهپروتون جذب

شده در بافت سالم کبد است. طبق نتايج حاص  از اين دز جذب

 11 شلده در توملور در عملق   پژوهش، نسبت دز پروتون جذب

شلده در بافلت سلالم کبلد، برابلر      متر به دز پروتون جذبسانتی

سلازی درملان، نسلبت دز    هشلبي فرايند است. همچنين در  26/7

متر به دز پروتلون  سانتی 6 شده در تومور در عمقپروتون جذب

کله   دسلت ملی آيلد   به 1/9شده در بافت سالم کبد، برابر جذب

گام او  چرخ تعدي  بلرد و انطبلاق    8دهد شبيه سازی نشان می

شلده  توليد شده با تومور، دز پروتون جلذب  SOBPناحية دقيق 

بار تابش را بله کمتلرين مقلدار    و اثرات زيان در بافت سالم کبد

 است.  ممکن رسانده

در ادامه به دلي  اهميت بررسی دز جذبی ناشلی از نلوترون   

در بافت سالم، ميزان دز معاد  نوترون جذب شده در تومورهلا  

سلازی  شبيهفرايند و بافت سالم کبد محاسبه شد. طبق نتايج، در 

متر، دز معاد  نلوترون  انتیس 11پروتون درمانی تومور در عمق 

شلده در  برابر دز معلاد  نلوترون جلذب    2شده در تومور جذب

 6. همچنلين در درملان توملور در عملق     اسلت بافت سالم کبلد  

برابلر دز   1/2شده در تومور، متر، دز معاد  نوترون جذبسانتی

دسلت آملد. ايلن    شده در بافت سالم کبد بهمعاد  نوترون جذب

د که ميزان دز معاد  نوترون جذبی در تومور، دهنتايج نشان می

هلا و  بسيار بيشتر از بافت سالم بوده و استفاده از محلدود کننلده  

شده در بافت سالم ها، ميزان دز معاد  نوترون جذبموازی ساز

کبد و در نتيجه اثرات نامطلوب ناشی از آن را به خوبی کلاهش  

 است.داده

متری کبد، نسبت انتیس 6همچنين در درمان تومور در عمق 

دز معاد  نوترون به دز پروتون جذب شده در بافت سلالم کبلد   

درملان  دست آملد. ايلن نسلبت در     به Sv/Gy 2-11×11/0برابر 

است که  Sv/Gy 2-11×11/4، برابر مترسانتی 11تومور در عمق 

اند  بودن ميزان دز معاد  نوترون نسبت بله پروتلون را نشلان    

 دهد.می
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