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 چکیده
تراپی تومورهای مغزی با این مطالعه به بررسی کربنها وجود دارد، دز برای کربن تخلیه مکان لحاظ از که فردی به منحصر هایدلیل ویژگیبه

فانتوم در محاسبات دزیمتری، سه فانتوم متشکل از بافت مغز، بافت نرم و آب  مادهاست. برای دیدن اثر پرداخته  4GEANTاستفاده از ابزار 

دز برای هر  مکان تخلیهتفاوت . دست آمده براگ در مرکز تومور ب گرفته شده و قله در مرکز مغز درنظرشکل کرویتومور  در نظر گرفته شد.

 و برای بافت نرم و آب حدود  mm 3که این تفاوت برای فانتوم مغز و بافت نرم حدود طوریسه فانتوم متفاوت درنظر گرفته شده است به

mm 4  .که در حالیکنند، ها بخش اعظم انرژی خود را نزدیک به سطح تخلیه میدهد که فوتونتوزیع دز عمقی ذرات ثانویه نشان میاست

شده در تومور، بیش از صد برابر دز تخلیه شده در بافت  چنین دز تخلیهدهد. همبراگ رخ می در عمق فانتوم و در قله برای ذرات آلفا و پروتون

ر طراحی درمان باید کند دیید میأنتایج این پژوهش تهای تیموس و تیروئید است. هایی مانند غدهتر از اندامسالم مغز و ده هزار برابر بیش

 .تر صورت پذیردهای واقعیترین تلاش برای استفاده از فانتومبیش
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Abstract 
Due to the unique properties of carbons in depth-dose deposition, this study investigated the carbon 

therapy of brain tumors using the Geant4 toolkit. To see the effect of phantom material on the dose 

calculations, three phantoms consisting of realistic brain tissue, soft tissue, and water were considered. 

The spherical tumor was considered at the center of the brain and the Bragg peak was calculated at the 

center of the tumor. The dose deposition in depth was different for all three phantoms, so that this 

difference is about 3 mm for the Bragg peak in the brain phantom and soft tissue phantom, and about 4 

mm for the Bragg peak in the soft tissue and water. The depth dose distribution of the secondary particles 

indicates that the photons deposit most of their dose close to the surface, while for alpha and protons it 

depends on the Bragg peak depth. Also, the deposited dose in the tumor is more than one hundred times 

larger than the deposited dose in the brain healthy tissue, and ten thousand times higher than the organs 

such as the thymus gland and thyroid. The results of this investigation confirmed that more effort should 

be made to use more realistic phantoms in treatment design. 
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 مقدمه. 1

توانایی این نوع ، پرتوهای ایکس توسط رونتگن پس از کشف

پرتوها در تشخیص و درمان تومورهای سرطانی آشکار شد و 

 ای در این زمینه پیدا کرد. این کاربردها در کاربرد گسترده

است. هدف اصلی سرعت پیشرفت کرده های اخیر بهدهه

های سرطانی ترین مقدار انرژی به بافتپرتودرمانی، رساندن بیش

باشد. های سالم اطراف تومور میبه بافتانرژی ترین مقدار و کم

های گوناگونی برای رسیدن به این هدف همین اساس، شیوه بر

  شدت با پرتودرمانی وری پیشرفتهآابداع شده است. فن

که امکان پرتودهی از  استها ین پیشرفتکی از ای شدهکنترل

کارگیری این هرچند با به .کندزوایای گوناگون را فراهم می

است،  فنون، کارایی پرتودرمانی با پرتوهای ایکس افزایش یافته

اما افت نمایی شدت در پرتوهای الکترومغناطیسی، که منجر به 

 های بدن شده در بافتتوزیع نمایی انرژی برجای گذاشته

شود شود، یک محدودیت ذاتی است و این امر سبب میمی

 طور کامل بر روی تومورها متمرکز کردهنتوان انرژی پرتوها را ب

 دنبال گران را وادار کرده است بهاین محدودیت پژوهش. ]1[

رات هایی با اثگزینی باریکهجای. راهکارهای دیگری باشند

های الکترومغناطیسی راهی جای تابشهتر بشناختی بیشزیست

، استفاده از این راهکارهایکی از و  رسیدنظر میهمناسب ب

ها، در مقایسه با پرتوهای ها نیز مانند پایونها بود. نوتروننوترون

 ها دارند و شناختی زیادی بر روی سلولایکس، اثرات زیست

ها بر روی استفاده کرد. اما اثرات مخرب آنها توان از آنمی

های سالم و عدم کنترل آن بر روی تومورهای سرطانی یکی بافت

 .]3، 2[ ها در پرتودرمانی استکارگیری نوترونه از مشکلات ب

شده در محیط در  جای گذاشتهه افزایش انرژی ب پدیده

هنگام نفوذ درون مواد، عامل مهمی بود انتهای برد ذرات باردار به

باردار  یک ذرهگران را به این سو متمرکز کرد. که ذهن پژوهش

کند. در یک مسیر مستقیم در ماده حرکت می سنگین تقریباً

برتری اصلی ذرات باردار سنگین نسبت به ذرات دیگر، نوع 

ها است. این نوع توزیع عمق دز به افتخار توزیع عمق دز آن

باردار  شود. برای یک ذرهویلیام براگ، توزیع براگ نامیده می

یم یداپ یشافزا یبه آرام دزعمق،  یشدر ابتدا با افزاانرژی، تک

شود. اما در یم یدهپلاتو نام ی،خط یباًقسمت تقر ینکند که ا

صورت به ذرات، یکاهش انرژ دلیلبه یشافزا ینبرد ا یانتها

برد ذره،  یدر انتها یعسر یشافزا ینکه ا یابدیادامه م یزتریت

دز، ذرات باردار  -این توزیع عمق شود.یم یدهقله براگ نام

 سنگین را برای درمان تومورهای عمیق مناسب ساخته و 

های سالم اطراف تومور را به حداقل چنین آسیب به بافتهم

های های موجود در پرتودرمانیمحدودیت. ]5، 4[رساند می

مانند پروتون و یا )معمولی سبب شد که کاربرد ذرات باردار 

های منحصر به فرد، دلیل دارا بودن ویژگیبه (های سنگینیون

با ساخته  گیرد و سرانجامبسیار مورد توجه قرار برای پرتودرمانی 

گر سیکلوترونی در آزمایشگاه لارنس شدن نخستین شتاب

صورت های پروتونی بهبرای اولین بار پرتودرمانی با باریکه برکلی،

 کردن قله پهن در همین زمان شیوه .]10-6[ بالینی انجام شد

در سوئد، برای درمان تومورهای  براگ نیز در سنکروترون آپسالا

. ]4[ این روش بود ثر در توسعهؤگسترده ابداع شد که گامی م

ذ را برای انواع نفو عمق به نسبت دز نمایه بین مقایسه 1شکل 

استفاده از ذرات باردار دهد. این مقایسه، برتری پرتوها نشان می

 .]11[ کنددر پرتودرمانی را آشکار می

تر از پروتون نیز سبب های سنگینشناختی یوناثرات زیست

 ،گیرد توجه قرار شد که پرتودرمانی با ذرات باردار دیگر هم مورد

های از باریکه هاامکان درمان با استفاده از انواع یونکه طوریبه

مورد بررسی  های مختلفیپژوهشدر  های نئونپروتونی تا یون

چنین مروری جامع بر پرتودرمانی با ذرات هم. قرار گرفته است

 .]13، 12[ دید GSI در توان در پژوهش کرافت،باردار را می

ت اولین مرکز اختصاصی پرتودرمانی با ذرات باردار سنگین ساخ

طور ویژه هاین مرکز ب د کهدر ژاپن به انجام رسی 1984 در سال

پروژه  ،1969در سال د و برای اهداف درمانی طراحی شده بو

در هایدلبرگ آلمان  GSI درمانی به نامساخت اولین مرکز کربن

آغاز به کار رسمی بخش شد.  اهداف پژوهشی و درمانی آغاز اب

بود که با نام مرکز درمانی با  2009درمانی این مرکز در سال 

  .]14[ شروع به کار کردهایدلبرگ  ̞های یونیباریکه

 ها از جمله یمیدر مورد انواع بدخ یباًتقر تراپیتاکنون کربن

 سر و گردن،  یهایمیداخل جمجمه، بدخ یهایمیبدخ

دستگاه گوارش،  یتومورها یه،ر یکو متاستات یهاول یهاسرطان

 ی،پوست یهایمیبدخ ی،پروستات و دستگاه تناسل یهاسرطان

مورد  کانکود یهازنان و سرطان هاییمیسرطان پستان، بدخ

 دهندهشتاب وسیلهبه ذرات باردار .]15[ قرار گرفته است یبررس

 به تا شوندمی داده شتاب هاسینکروترون و هاسیکلوترون خطی،

  .بالا برسند انرژی
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 یپرتوها یبرا (cm) دز برحسب عمق نفوذ یهایهنما یسهمقا .1شکل 

 .]11[ کربن یهایوناز کبالت و  یناش یگاما یکس،ا

 

 تذرا دادن شتاب متداول، برای خطی هایدهندهشتاب

 پرتودرمانی در بالاتر موردنیاز هایانرژی تا ترسنگین باردار

 میدان توان هادهندهشتاب این ساختار در چون نیستند، مناسب

 کافیرتودرمانی پ دستگاه کوچک یک ساخت برای الکتریکی

 عنوانبه هاسینکروترون و هاسیکلوترون از امروزه بنابراین نیست.

 کنند؛ زیرا قابلیت تولیدیم استفاده درمان اصلی در دهندهشتاب

. پرتودرمانی را دارا هستند در کافی شدت و انرژی با پرتوهای

 کنند، تولید را بالا شدت با پرتو توانندها میاگرچه سیکلوترون

 به نسبت و داشته محدودیت انرژی تغییرپذیری در ولی

 کمی وزن هاسینکروترون .تری دارندها وزن بیشسینکروترون

 ولی کنند تولید مختلفی هایانرژی با پرتوتوانند و میدارند 

  تا را باردار سنکروترون ذرات .استتر ضعیف پرتو جریان

  بنابراین دهد ومی شتاب درمان در نیاز دمور دقیق هایانرژی

  براگ پهن شده بدون قله ناحیه تا کندمی عمل ایگونهبه

این در حالی . شود تولید عمقی هر در کارگیری مدولاتور برد،هب

 و کندمی کار ثابت بیشینه انرژی یک در سیکلوترون کهاست 

براگ در هر عمق به مدولاتور برد نیاز دارد  برای پهن کردن قله

]16[. 

 ینچنو هم یکولن یهاکنشبرهم بر علاوه هاکربن

ناکشسان  هاییکشسان، دستخوش پراکندگ ایهسته یپراکندگ

فوتون،  یرنظ یهآن ذرات ثانو یکه ط شوند،یم یزن ایهسته

به توانند شوند. ذرات ثانویه مییم یدو ... تول یهثانو یهاپروتون

دور  هایخود را در بافت ینقاط دور از بافت هدف برسند و انرژ

متفاوت دارند که  أدو منش یهکنند. ذرات ثانو یرهاز هدف ذخ

  :شوند یهثانو هایسرطان یسکر یشموجب افزا توانندیم

از ورود  یشانتقال پ هاییستمشده در س یدتول ییهذرات ثانو (1

 یهابا قرار دادن حفاظ یتا حدود توانیبه بدن که م یکهبار

 یناش یهنوذرات ثا (2ها اقدام نمود و مناسب نسبت به حذف آن

بدن، که با  هایبا بافت یفرود یکهبار ایهسته یهاکنشاز برهم

 ینهها را حذف نمود و تنها گزآن تواننمی یکیمکان هاییکتکن

پرتوها جهت  این اثر در هابافت یافتیدز در رو، محاسبهیشپ

  .]17[ است یهثانو هایسرطان یسکر یزانم ینتخم

تراپی برای درمان در مطالعه حاضر به بررسی روش کربن

که در تومورهای مغزی پرداخته شده است. با توجه به این

محاسبات دزیمتری از فانتوم آب و در برخی موارد بافت نرم 

شود، هدف از این مطالعه انجام محاسبات برای هر استفاده می

 فانتوم آب، بافت نرم و مواد واقعی مغز و مقایسه نتایج است.سه 

چگونگی توزیع دز عمقی ذرات ثانویه برای هر سه فانتوم و مقدار 

کارلوی های غیرهدف با استفاده از ابزار مونتدز رسیده به اندام

4Geant اند.محاسبه شده 

 

 هامواد و روش .2
 کارلوروش مونت 2.1

 پرتوها اتثرا سیربردر  ستفادها ردمو محاسباتیروش  مهمترین

 یلورمونتکا یکدهاست. ا لورمونتکاروش  ،محیطو ذرات در 

 که ندایافته توسعه محیطدر  تابش اتثرا سیربر جهت دیمتعد

کدها  نیا جمله از. شوندشناخته میذره  ترابرد یکدها انعنو با

 4GEANTو   PENELOPE، 4EGS،MCNPبه  توانیم

 تمطالعارا در  دخو توسعهترین بیش کدها ینا هعمد اشاره کرد.

از  کارلوروش مونت. نداانجام داده مختلف دبعادر ا ییمترزد

 یبرا و کندیاستفاده م یجمحاسبه نتا یبرا یتصادف یریگنمونه

استوار  یتصادف تکرار شونده هاییریگبر نمونه یجمحاسبه نتا

میلادی  1970در سال  4GEANTسازی ابزار شبیه. ]18[است 

افزاری رایگان، شامل نرم صورت مجموعهایجاد شد. این ابزار به

طور دقیق قابلیت باشد که بهترکیبی از ابزارهای کلیدی می

کند که در این مطالعه برای ترابرد ذرات در ماده را فراهم می

 .]20، 19[است ها مورد استفاده قرار گرفته سازیبیهانجام ش

 
 اعتبارسنجی محاسبات 2.2

 نوشته سازی، در ابتدا برای اعتبارسنجی برنامهبرای انجام شبیه

تراپی کربن شده مطابق با یکی از مطالعات انجام شده در زمینه

. ]21[سازی شد شبیه 3cm30×30×30فانتوم آبی به ابعاد 

از مکعب  cm 1 در فاصله MeV 1374کربن با انرژی  چشمه

 است. قله cm 1شد. چشمه از نوع سطحی با شعاع  قرار داده
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و  4GEANT با استفاده از قرار دادن مکعب مش در ابزار براگ

است. این دست آمده ه ب QGSP_INCLXXمرجع فیزیکی 

 مدل یک فیزیک لیست تجربی است که از مدل آبشاری 

 GeV 3تر از های مختلف کمای برای واکنشهسته درون

استفاده کرده و برای کاربردهای پزشکی در محاسبات استفاده 

 درنظرگرفته شده است. mm 1مقدار قطع  .]20[ شودمی

 
 سازیانجام شبیه شیوه 2.3

صورت توموری کروی با قطر هدف درمانی بهپس از تأیید برنامه، 

cm 1  عمق( در مرکز مغزcm 5/8 درون فانتوم کامل بدن )

ه شده یارا 4Geant ابزار ، که درORNL-MIRDبه نام  انسان

گرفته شد. نمایی از فانتوم کامل بدن انسان و  درنظر، ]22[ است

 نشان داده شده است.  2 دهنده آن در شکلاجزای تشکیل

 صورت تک انرژی و عمود بر فانتوم در فاصلهکربن به چشمه

cm 1 براگ مناسب در مرکز  گرفته شد و قله بالای سر درنظر

بافت سر از مواد اصلی مغز و  1تومور محاسبه شد. برای فانتوم 

از  3از بافت نرم و فانتوم  2جمجمه تشکیل شده است. فانتوم 

 ها در فانتوم دهندهآب تشکیل شده است. عناصر تشکیل

 . ]23[گزارش شده است  1جدول 

فانتوم تغییر داده شد و  دهندهمرحله مواد تشکیلدر هر 

چنین توزیع عمقی دز ذرات ثانویه نیز های براگ و همقله

محاسبه شد. محاسبات برای ده میلیون ذره انجام شده و خطای 

 است. %5تر از محاسبات کم

 

 
 

 

 .]22[ دهنده آننمایی از فانتوم بدن انسان و اجزای تشکیل .2شکل 

 

 هافانتوم دهندهدرصدهای وزنی عناصر تشکیل .1 جدول
 آب جمجمه مغز بافت نرم عناصر

H 105/0 107/0 0654709/0 2 

C 256/0 145/0 536944/0  

N 027/0 022/0 0215/0  

O 602/0 712/0 032085/0 1 

Na 001/0 002/0 - - 

P 002/0 004/0 - - 

S 003/0 002/0 - - 

Cl 002/0 003/0 - - 

K 002/0 003/0 - - 

F - - 167411/0 - 

Ca - - 176589/0 - 

 چگالی 
(3-g.cm) 

03/1 04/1 45/1 1 

 
 بحث و نتایج. 3

 ی براگ محاسبه شده جهت اعتبارسنجیقله 3.1

 MeV 1374برحسب عمق برای انرژی  1PDD در ابتدا نمودار
نشان داده  3محاسبه شده و در شکل  ]21[مطابق با مرجع 

 شده است. 
 mm 31براگ در عمق  دهد که مکان قلهنشان می 3شکل 
ها در براگ مربوط به کربن خوانی دارد. قلههم ]21[با مرجع 

های باریکه کربن با ها تیزتر است. طی واکنشمقایسه با پروتون
 تر شکافته شوند درتوانند به ذرات کوچکها میمواد، این یون

افتد. بدون که این رویداد برای باریکه پروتون اتفاق نمیحالی
ها به سمت صفر براگ کربن نیز همانند پروتون شکافتگی، قله
براگ کربن یک دنباله  که بعد از قلهکرد. در حالیافت پیدا می

رمی کم، دز را تا بعد از های ثانویه با عدد جشود. پارهدیده می
تری نسبت به کنند زیرا بردهای طولانیبراگ ذخیره می قله

توانند های کربن میذرات کربن اولیه دارند. علاوه بر آن شکافت
 های دلتای زیادی در برخورد با مواد ایجاد کنند. الکترون

های کربن پتانسیل زیادی جهت تولید تعداد زیادی یون
براگ دارند. این  دلتا برای انتقال انرژی پس از قلههای الکترون
های دلتا توانایی تولید فوتون در برخوردهایشان با مواد الکترون

 . ]24[ باشندرا نیز دارا می

نیز مشخص شده FWHM سایه و ، نیم3چنین در شکل هم

بیشینه مقدار  %80از  است. طول عرضی دز زمانی که مقدار دز

شود سایه نامیده میبیشینه مقدار دز کاهش یابد، نیم %20دز به 

سایه به مقدار و نیم mm 2 به مقدار FWHM. مقدار ]25[

                                                           

1. Percentage Depth Dose 

 ستون فقرات
مری

 های بازواستخوان

 طحال

 ساق پا استخوان

 

 روده بزرگپایین 

 

 تخمدان

 

 لگن

 

 هاکلیه

 

 معده

 

 لوزالمعده

 جمجمه

 تیروئید

 مثانه

 رحم

 بالای روده بزرگ

 کبد

 قلب

 هاسینه

 هاریه
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mm 8/0 .سایه نیز به معنی تر بودن نیمبیش محاسبه شد 

 . شدن دز در بافت سالم استتر تخلیهبیش
 براگ برای سه فانتوم قله محاسبه 3.2

برای سه فانتوم طراحی  MeV 2480قله براگ مربوط به انرژی 

 نشان داده شده است. 4شده محاسبه شده و در شکل 

 

 
 

 براگ برای کربن. قله .3کل ش

 

 
: بافت مواد اصلی 1، های براگ محاسبه شده برای سه فانتومقله .4شکل 

 : آب.3: بافت نرم، 2مغز و جمجمه، 
 

 دهد اگرچه برای سه فانتوم، ارتفاع قلهنشان می 4شکل 
دز  ها ناچیز است، ولی مکان تخلیهیکسان و تفاوت براگ تقریباً

مشاهده شده تفاوت برای سه فانتوم متفاوت است. در واقع 
 ها نیز این مربوط به جنس فانتوم است و در سایر انرژی

براگ و هم برای سایر پارامترها،  ها، هم برای مکان قلهتفاوت
براگ پهن شده جهت  در صورت تشکیل قله شود.مشاهده می

تواند پهن شده می قله محدوده تومور، پوشش کامل محدوده
انرژی لازم  که محدودهطوریمتأثر از جنس فانتوم باشد؛ به

با  .جهت پوشاندن تومور برای سه فانتوم متفاوت خواهد بود

سازی مشاهده شده است، ها در شبیهکه این تفاوتتوجه به این
ها در واقعیت هم مورد توجه قرار گیرند. لازم است این تفاوت

ها ناشی از تفاوت چگالی و مواد است که در واقعیت این تفاوت
حضور دارند. نتایج خروجی از دو مرجعی که در ادامه ذکر  نیز

 دهد می اند نشانتراپی انجام شدهاند و برای پروتونشده
 های بالاتر، های پایین در مقایسه با انرژیها در انرژیتفاوت

برای  ، که از پروتون]26[نتایج مربوط به مرجع  تر است.کم
دهد که نتایج درمان تومور چشمی استفاده کرده است، نشان می

تر متأثر از جنس بافت هستند و به لحاظ پزشکی قابل اعتنا کم
انجام شده و  که برای سرطان کبد ]27[نیست ولی دیگر مرجع 

نتایج  تر دریشهای بهای بالاتر بوده است نشان از تفاوتبا انرژی
 بین سه فانتوم بوده است.

ترتیب در عمق براگ به مکان قله 3و  2، 1های برای فانتوم
ها ناشی از تفاوت چگالی و است. این تفاوت cm 2/9و  8/8، 5/8

برای  دیگر است.ها نسبت به یکفانتوم دهندهعناصر تشکیل
مقداری فرورفتگی در ابتدای پروفایل توزیع دز  1 فانتوم شماره

وجود دارد که ناشی از وجود بافت جمجمه در مسیر پرتو است. 
 2های براگ محاسبه شده در جدول های مربوط به قلهویژگی

 ه شده است.یارا
توجهی بین پارامترهای محاسبه شده وجود ندارد تفاوت قابل

بیشینه دز است که بسیار  و تفاوت اصلی مربوط به مکان تخلیه
شدن دز تر تخلیهسایه به معنی بیشتر بودن نیممهم است. بیش

 که در محاسبات بالا مقدار بسیار کمی دارد. در بافت سالم است
 

 توزیع عمقی دز ذرات ثانویه 3.3

در ادامه به بررسی توزیع عمق دز ذرات ثانویه پرداخته شده 
 است. اولین نمودار مربوط به توزیع ذرات گاماست که در 

 رسم شده است. 5شکل 
ترین مقدار که مربوط به فانتوم مقادیر دز برحسب بیش

 دز در  اند. بخش اعظم تخلیهاست نرمالیزه شده 1 شماره
صورت نمایی افزایش عمق بهدهد و با های کم رخ میعمق

دهد که بافت نشان می 1 یابد. نمودار فانتوم شمارهکاهش می
 ها دارد؛ جمجمه تأثیر زیادی بر میزان دز تخلیه شده فوتون

 که در این ناحیه بخش اعظم دز تحلیه شده است. طوریبه
تر از فانتوم آب ها در بافت نرم بیشچنین مقدار دز فوتونهم

نشان داده  6است. نمودار دز عمقی ذرات ثانویه آلفا در شکل 
 شده است. 

 ی براگمشخصات قله .2 جدول

شماره 
 فانتوم

 FWHM (cmبرد )
(cm) 

80P 

(cm) 
20P 

(cm) 
سایه نیم
(cm) 

1 5/8 33/0 52/8 58/8 06/0 
2 8/8 31/0 82/8 89/8 07/0 
3 2/9 32/0 23/9 29/9 06/0 

10 20 30 40 

100 

80 

60 

40 

20 

º 

 (mmعمق )

20Range P 

80Range P 
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: بافت مواد اصلی مغز و 1، ها برای سه فانتومتوزیع دز عمقی فوتون .5شکل 

 : آب.3: بافت نرم، 2جمجمه، 
 

 
 

: بافت مواد اصلی مغز 1، توزیع دز عمقی ذرات آلفا برای سه فانتوم .6شکل 

 : آب.3: بافت نرم، 2و جمجمه، 
 

ترین مقدار که مربوط به فانتوم مقادیر دز برحسب بیش
 اند. نتایج حاصل از نمودار توزیع است نرمالیزه شده 1 شماره

دهد که این ذرات بخش اعظم عمق ذرات آلفا نشان می -دز
اند و دز در این براگ تخلیه کرده انرژی خود را در حوالی قله

اگر چه بیشینه مقدار به بیشینه مقدار خود رسیده است.  ناحیه
دارد اما با توجه به مکان دز برای هر سه فانتوم تفاوت چندانی ن

 ؛ ی براگ، عمق مربوط به هر سه قله با هم متفاوت استقله
تری نسبت به بقیه قرار که برای فانتوم آب در عمق بیشطوریبه

دارد و پس آن بافت نرم. نمودار توزیع عمقی ذرات پروتون برای 
 نمایش داده شده است. 7هر سه فانتوم محاسبه شده و در شکل 

دهد، بیشینه مقدار دز ها نیز نشان میدز پروتون توزیع
براگ بستگی دارد و این بیشینه در  تخلیه شده به مکان قله

دز نیز  ترین عمق تخلیهحوالی این قله رخ داده است. بیش
تری نسبت به دو فانتوم مربوط به فانتوم آب است که چگالی کم

برای هر سه فانتوم دیگر دارد. نمودار توزیع عمقی ذرات نوترون 
 نشان داده شده است. 8محاسبه شده و در شکل 

 
مغز  ی: بافت مواد اصل1، ها برای سه فانتومتوزیع دز عمقی پروتون .7شکل 

 .: آب3: بافت نرم، 2و جمجمه، 
 

 
: بافت مواد اصلی 1، توزیع دز عمقی ذرات نوترون برای سه فانتوم .8شکل 

 : آب.3: بافت نرم، 2مغز و جمجمه، 
 

 ها نسبت به سایر ذرات مقدار بسیار دز ناشی از نوترون
 عمق  پراکندگی دز در محدوده تری بوده و گسترهکم

 تری است.گسترده
 

 هاکل در بافت دز تخلیه شده 3.4

در این مرحله مقدار کل دز تخلیه شده در تومور، مغز، جمجمه، 
هستند محاسبه شده های مهم بدن تیروئید و تیموس که از غده

  نشان داده شده است. 9و نتایج در شکل 
 ، قلهMeV 2480باید به این نکته اشاره شود که در انرژی 

چنین مرکز تومور قرار رکز مغز و همدر م 1براگ برای فانتوم 
جا دارد و برای دو مورد دیگر این مکان نسبت به مرکز مغز جابه

مقدار بسیار بالاتری نسبت شده است. دز تخلیه شده در تومور 
که دز تومور بیش از صدبرابر طوریها دارد؛ بهبه سایر بافت

تر از دز تخلیه شده در بافت سالم مغز است. دز تخلیه بزرگ
های تیروئید و تیموس که در نزدیکی بافت مغز قرار شده در غده

 ای که در ایندارند در مقایسه با تومور بسیار ناچیز است به گونه
 نمودار در مقایسه با دز تومور قابل مشاهده نیست.
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: بافت مواد اصلی 1، های غیرهدفدز تخلیه شده در تومور و اندام .9شکل 

 : آب.3: بافت نرم، 2مغز و جمجمه، 

 

  گیری. نتیجه4

ها با توجه به افزایش روزافزون بیماران سرطانی، امروزه تلاش

 روش درمانی رو به گسترش است. از  برای یافتن بهترین

دلیل تراپی است که بههای پرتودرمانی، کربنترین روشمهم

ی دز دارد بسیار تخلیه توجهی که در شیوههای قابلویژگی

حاوی مواد مغز، مکان  برای فانتومموردتوجه قرار گرفته است. 

که برای فانتوم واقع شد درحالی mm 5/8براگ در عمق  قله

  cm 2/9و  cm 8/8های ترتیب در عمقبافت نرم و آب به

تواند منجر به به اهمیت ذرات ثانویه که میباشد. با توجه می

های ثانویه شوند، توزیع دز عمقی مربوط به این ذرات نیز سرطان

ها بخش اعظم دز خود را در اعماق کم محاسبه شد. فوتون

که برای ذرات آلفا و پروتون مکان کنند در حالیتخلیه می

چنین مبراگ بستگی دارد. ه بیشینه دز تخلیه شده به مکان قله

دهد که تومور ها نشان میدز کل در تومور و سایر بافت محاسبه

که دز تخلیه شده در طوریکند بهبیشینه دز را دریافت می

مقدار دز دریافت شده  01/0تر از قسمت سالم بافت مغز به کم

ها بسیار ناچیز رسد. دز دریافت شده در سایر اندامدر تومور می

های مهمی مانند دریافت شده در غده ای که دزاست به گونه

تر از تیموس و تیروئید که نزدیکی بافت مغز قرار دارند، به کم

دهد رسیده است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می 0001/0

 برای مطالعات دزیمتری باید تلاش در راستای استفاده از 

تواند باعث تر صورت پذیرد و این قضیه میهای واقعیفانتوم

 .بینی دز دریافتی شودایجاد اختلاف زیادی در پیش
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