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 چکیده
شود. در مطالعه حاضر، هاي معمول شناخته میروتون درمانی به عنوان یک روش پرتودرمانی نوین و با پوشش بهتر هدف در مقایسه با روشپ

همین توسعه داده شده و سپس براي یک نازل پروتون با پراکندگی دوگانه اعتبارسنجی خواهد شد. به GATEکارلوي یک مدل کامل مونت
هاي سازي شد. همواري و تقارن باریکه پروتونی، دز مؤثر نوترونمدل GATEساز منظور، یک نازل درمانی با پراکندگی دوگانه در بسته شبیه

مشاهده شد.  2cm 7×7در لبه دریچه براي اندازه میدان  %6/98ثانویه و عملکرد دزیمتري ارزیابی و مشخص شدند. همواري باریکه پروتونی 
که براي مدل با شود، در حالیساز دوم اندکی تضعیف میپراکنده نتایج نشان داد اگرچه همواري باریکه در لبه میدان درمانی براي مدل بدون

برابر افزایش دز نوترون براي  3/1ساز دوم، مدل پراکندگی دوگانه منجر به ماند. در مقایسه با مدل بدون پراکندهساز دوم تقریباً ثابت میپراکنده
 شده باریکه ، پهناي تعدیلMCNPXو GATE علاوه، با استفاده از کدهاي دریچه خواهد شد. به عنوان ماده بهینه براي کولیماتور/نیکل به

cm 50/3  با لبه انتهایی در عمقی برابر باcm 86/7  در آب شکل گرفت. مدلGATE قبولی با نتایج در توافق قابلMCNPX  .بوده است
درمانی با پراکندگی غیرفعال و دقیق سامانه پروتونسازي سریع داده شده منجر به شبیهتوسعه GATEدهند که مدل ها نشان مییافته
 .شودمی
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Abstract 
Proton beam therapy (PBT) is a modern radiotherapy technique characterized by superior target coverage 
compared to conventional modalities. In this work, a comprehensive GATE Monte Carlo model was 
developed and then validated for a double scattering proton treatment nozzle. To this aim, a double 
scattering treatment nozzle was modeled in the GATE toolkit. Proton beam flatness and its symmetry, 
secondary neutron effective dose, and dosimetric performance were characterized. A proton beam 
flatness of 98.6% was observed downstream of the aperture for a 7×7 cm2 field size. The beam flatness 
deteriorates at the edge of the treatment field for the single scattering model while it remains 
approximately constant for the double scattering one. Compared to the single scattering delivery, the 
second scattering model results in a 1.3 times increase in neutron dose for the nickel as the optimal 
collimator/aperture material. Furthermore, a flat beam modulation width of 3.50 cm is formed with a 
distal edge at 7.86 cm in water using the GATE and MCNPX codes. The GATE model agreed with the 
MCNPX results. The results show that the constructed GATE model results in a fast and accurate 
simulation of passive scattering PBT. 
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 مقدمه. 1
عنوان یک روش پرتودرمانی نوظهور، با پوشش بهدرمانی، پروتون

تر بافت سالم در مقایسه با چنین حفظ مناسببهتر تومور و هم
اي شده هاي مرسوم پرتودرمانی، منجر به نتایج بهینهسایر روش

و  1پس از حجم بالینی هدف زیاد دز . وجود شیب]3-1[است 
درمانی، یک برد محدود پروتون (قله براگ) در پروتون

درمانی سازد. پروتونپذیر میپرتودرمانی کاملاً تطبیقی را امکان
هاي پستان، ریه، پروستات، کبد، سر و گردن براي درمان سرطان

تحویل باریکه  هايو کودکان نویدبخش و کارآمد است. سامانه
عنوان دو روش تحویل به 3و روبش فعال 2ی غیرفعالپراکندگ

. در روش پراکندگی غیرفعال، ]5-4[باریکه در دسترس هستند 
دهنده باریکه، تجهیزات شکلاي از مجموعهباریکه مدادي توسط 

شکل دلخواه و مطلوب پهن شده تا کل حجم هدف را به
دهی نماید. در عوض، در روش روبش فعال با استفاده از پوشش
هاي مغناطیسی متعامد باریکه مدادي بر روي تومور میدان

 . ]2[شود جاروب می
با فراهم کردن محاسبات دز با دقت  کارلوسازي مونتشبیه

هاي تحلیلی، نقش مهمی در تر در مقایسه با الگوریتمبیش
نماید. در واقع، سازي تجهیزات پرتودرمانی ایفا میمدل
کارلو اعمال دقیق فیزیک ترابرد باریکه در سازي مونتشبیه

عنوان یک روش سازد و بنابراین اغلب بهپذیر میمحیط را امکان
. ]8-6[شود ندارد در دزیمتري پرتودرمانی درنظر گرفته میاستا

، ]4GEANT ]9[ ،MCNPX ]10[ ،FLUKA ]11کدهاي 
TOPAS ]12[  وGATE ]13[ هاي از جمله بسته

طور وسیعی براي کاربردهاي کارلویی هستند که بهمونت
یک  GATEشوند. بسته دزیمتري در پرتودرمانی استفاده می

طور بوده که به 4GEANTابزار معتبر  ختصاصی بر پایهبسته ا
چنین نیازي به . هم]14[ رایگان نیز در دسترس است

توابع  GATEکه  ندارد چرا ++Cاي مانند نویسی رایانهبرنامه
در  GATEاي را فراهم آورده است. علاوه بر کاربردهاي آماده

 ، ابزارهاي متنوعی براي]15[نگاري اري مقطعتصویربرد
سازي است که امکان شبیه دزیمتري تابش در آن گنجانده شده

 سازد درمانی را میسر میویژه یوندقیق در پرتودرمانی و به
]16-18[ . 

درمانی در پروتون GATEبا این وجود، پیشینه استفاده از 
درمانی در حوزه سامانه غنی نیست. اغلب انتشارات حوزه پروتون
 . بسته ]22-19[اند تحویل باریکه فعال متمرکز شده

                                                           
1. Clinical Target Volume (PTV) 
2. Passive Scattering  
3. Active Scanning  

GATE-RTion یافته براي نیز یک ابزار اختصاصی توسعه
درمانی با سامانه فعال با کارلوي بالینی در یونسازي مونتشبیه

همین منظور، هدف اصلی از . به]23[است  GATEاستفاده از 
کارلوي کامل مونت این مطالعه توسعه و اعتبارسنجی یک مدل

GATE براي اولین بار، براي پروتون درمانی با سامانه تحویل ،
هاي اي از آزمونباریکه پراکندگی دوگانه از طریق مجموعه

ارزیابی عملکرد تعیین شده است. از سوي دیگر جنس 
سازي نظر تولید نوترون ثانویه بهینهدریچه نیز از نقطه کولیماتور/

نیز  4گر مجازي برداز یک مدل چرخ تعدیلچنین است. هم شده
با استفاده از  GATEبهره گرفته شد. عملکرد دزیمتري مدل 

چنین صحت و فانتوم آب مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. هم
نیز ارزیابی و سپس عملکرد مدل  GATEاعتبار مدل 

مقایسه  ]5[) 5یافته جدید با مدل قبلی (پراکندگی یگانهتوسعه
 خواهد شد.    

 
 ها. مواد و روش2

، تنطیمات  6در این بخش اقدام به توصیف نازل درمان
ه راهکارهاي ارزیابی عملکرد از طریق یو ارا GATEسازي شبیه

باریکه،  8و تقارن 7هاي مختلفی از جمله، همواريمحاسبه کمیت
باریکه و درصد دز  10هاي ثانویه، پروفایل جانبینوترون 9دز مؤثر

 است.  در یک فانتوم مکعبی آب شده 11عمقی
 
 توصیف نازل درمانی 2.1

دهد. این واره اجزاي اصلی نازل درمانی را نشان میطرح 1شکل 
یات یکه جز ]2[باشد می IBA Universalهندسه، مدل نازل 

ساز است. نازل متشکل از یک پراکندهه شده یارا 1آن در جدول 
ساز دوم، کولیماتور، دریچه  گر برد، پراکندهثابت اول، چرخ تعدیل

ساز اول و دوم باشد. پراکندهمی 13گر بردو جبران 12میدان
گر برد کنند و چرخ تعدیلطور جانبی پراکنده میباریکه را به

سازد. دو کولیماتور ر طولی ممکن میپخش باریکه را از نظ
 وجود دارد که  Yو  Xمتحرك در دو راستاي محورهاي 

کنند. محور هاي متغیر میدان مستطیلی را فراهم میاندازه
) در 1چین در شکل باریکه پروتونی (خطوط قرمز رنگ نقطه

                                                           
4. Virtual Range Modulation Wheel (vRMW) 
5. Single Scattering  
6. Treatment Nozzle  
7. Flatness 
8. Symmetry 
9. Effective Dose 
10. Lateral Profile 
11. Percentage Depth-Dose (PDD) 
12. Aperture 
13. Range Compensator  
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دهی جانبی شود. دریچه، شکلدرنظر گرفته می Zراستاي محور 
گر برد توزیع دز کند. علاوه براین، جبرانپذیر میامکانباریکه را 

کند. دریچه و تومور محدود می 1پروتون را روي لبه انتهایی
گیرند. چرخ اي قرار میاستوانه Snoutگر برد بر روي یک جبران
است.  طور مجازي مدل شدهبه GATEگر برد در تعدیل

کل از یک ماده اي متششده دو ماده ساز دوم کانتورپراکنده
منظور پخش باریکه ساز با عدد اتمی بالا (سرب) بهپراکنده

منظور جبران ) به2ین (لکسانیپروتونی و ماده با عدد اتمی پا
 باشد. در واقع لکسان همان رزین اتلاف انرژي باریکه می

هاي خاکستري، سبز و آبی رنگ 1کربنات است. در شکل پلی
 دهند.را نشان می ین و برنجیبالا، پا ترتیب مواد با عدد اتمیبه
 

 
 

هاي بعدي نازل درمان با پراکندگی دوگانه. رنگواره سهطرح .1شکل 
ین و برنج یمواد با عدد اتمی بالا، پااشاره به ترتیب خاکستري، سبز و آبی به

 دارد.
 

 صات نازل درمانی پراکندگی دوگانهمشخ .1 جدول
 پارامتر مشخصات

 باریکه پروتونی mm 5باریکه مدادي با اندازه 

cm 290 طول نازل 

 ساز اولپراکنده ورقه نازك سربی مسطح

 ساز دومپراکنده شده (سرب و لکسان) اي کانتوردوماده

 کننده بردتعدیل مجازي

 کولیماتور یک جفت بلوك متحرك

 Snout اي، برنجاستوانه

 دریچه خاص میدان

 گر برد (بلوس)جبران وسایتخاص میدان، ل

 
                                                           
1. Distal Edge 
2. Lexan 

  GATEکارلوي سازي مونتشبیه 2.2
هاي سازيمنظور شبیهبه º/9GATE vدر این مطالعه از نسخه 

سازي سامانه در مدل شد. مرحله اولکارلو بهره گرفته مونت
درمانی با تحویل باریکه پراکندگی دوگانه، تعریف هندسه پروتون

منظور ایجاد باشد. بهدنبال آن تعریف فانتوم مینازل درمان و به
کارلو، هاي مونتسازياي بین سرعت و دقت در شبیهمصالحه
با تعریف  GATEساز گر برد مجازي در شبیهچرخ تعدیل مفهوم
سازي شد. یک برنامه تحت نرژي باریکه توسط کاربر پیادهطیف ا

MATLAB  با استفاده از روابطJette  وChen ]24[منظور ، به
هاي براگ متوالی براي ایجاد قله براگ تعیین وزن متناظر قله

 ها نسخه سازي شد. مدل آن، طراحی و پیاده3شدهپهن
باشد. می ]Schlegel ]25و  Bortfeldشده مدل قبلی اصلاح

هاي گسسته چرخ طیف انرژي گسسته است و متناظر با گام
گر برد مجازي نیز باشد. عبارت چرخ تعدیلگر برد میتعدیل

 30، استفاده شده است. در مجموعه، شدچه اشاره دلیل آنبه
هاي گسسته باریکه ا فواصل مکانی یکسان) با انرژيقله براگ (ب

 (لبه ابتدایی تومور) تا  MeV 5/71پروتونی در محدوده 
MeV 100 منظور ایجاد ناحیه قله براگ (لبه انتهایی تومور) به

 در عمق  cm 5/3شده (ناحیه مدولاسیون) با پهناي پهن
cm 0/6   فانتوم آب درنظر گرفته شد. وزن نسبی متناظر با قله

و وزن نسبی متناظر  004/0براگ در لبه ابتدایی تومور برابر با 
محاسبه و تعیین شد. مجموع کلیه  32/0براي لبه انتهایی برابر 

هاي مختلف ها برابر یک خواهد بود. سپس از بین فهرستوزن
 QGSP_BIC_EMY، مدل GATEفیزیک در دسترس در 

 استفاده شد زیرا براي کاربردهاي پزشکی بسیار توصیه 
هاي مؤسسه ملی چنین بهترین توافق را با دادهو هم شده

. کلیه ]27-26[دارد  4وري ایالات متحدهآاستانداردها و فن
(پراکندگی کشسان، غیرکشسان و هاي هادرونی واکنش
 هاي الکترومغناطیسیچنین واکنشاي) و همهاي هستهواکنش

(فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون، تولید زوج و برمزاشترالانگ) 
براي تولید  5اند. مقدار قطع برددر این مدل فیزیکی لحاظ شده

درنظر  mm 1ذرات ثانویه (فوتون، الکترون و پوزیترون) نیز 
دهی باریکه در راستاي مسیر فته شد. کلیه ابزارهاي شکلگر

-عنوان یک مطالعه موردي براي شبیه. بهشدندباریکه قرار داده 
سازي واقعی پروتون درمانی سرطان پستان، بیشینه انرژي 

 1×810تنظیم شد. در مجموع  MeV 100باریکه بر روي 
با عدم  GATEسازي پروتون اولیه براي اطمینان از دقت شبیه

                                                           
3. Spread-Out Bragg Peak (SOBP) 
4. National Institute Standards and Technology (NIST) 
5. Range Cutoff 

ساز اولپراکنده  

 باریکه مدادي
گر بردچرخ تعدیل  

 کولیماتور

مدوساز پراکنده  
 دریچه

گر بردجبران  

 توده
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سازي و کمی ا هدفترابرد شدند. ب %3تر از هاي کمقطعیت
محاسبه توزیع دز  1، عملگرهاییGATEارزیابی نتایج در 

ها و ذرات ثانویه درون حجم موردنظر (فانتوم) بعدي پروتونسه
 است. استفاده شده 

 
 همواري و تقارن باریکه پروتونی  2.3
باریکه پروتونی در هوا در منظور تعیین همواري و تقارن به

گیري خاصی طراحی شد. یک خروجی نازل، هندسه اندازه
  100×100×1بندي و پر شده از هوا با ابعاد مکعب وکسل

 2منظور ثبت شارش) بهZو  X ،Yترتیب در راستاهاي (به
پروتونی در سمت دریچه و در صفحه عمود بر راستاي باریکه در 

قرار داده شد. طول صفحه محاسبه از خروجی نازل  cm 2فاصله 
باشد. ) میcm 12(برابر با  Snoutمساوي با میزان بازشدگی 

منظور شد. بهدرنظر گرفته  mm 2/1اندازه وکسل نیز برابر با 
ساز هاي تحویل باریکه با حضور پراکندهمقایسه دقیق بین سامانه

رطان دوم و بدون حضور آن، اندازه میدان براي پروتون درمانی س
تنظیم شد. این اندازه میدان براي  2cm 7×7پستان برابر با 

درمانی تومورهاي نوعی ناحیه کبد، پوست و یا کولون پروتون
 (روده بزرگ) نیز مناسب است. 

صورت نسبت میانگین مقادیر در ادامه، همواري باریکه به
روي محور مرکزي محاسبه شد.  شارش در لبه دریچه به نقطه

این، تقارن باریکه با نسبت شارش پروتون در دو نقطه  علاوه بر
نظر است. از نقطهمتقارن نسبت به نقطه مرکزي ثبت شده 

 %±5/2میزان بالینی، همواري باریکه روي کل میدان درمانی به
ساز دوم کانتور شده، . با استفاده از پراکنده]3[قبول است قابل

پروفایل باریکه بسیار هموار و مسطحی در مقایسه با مدل بدون 
جا که همواري و تقارن رود. از آنساز دوم انتظار میپراکنده

نظر از بیمار تحت درمان، جزء مشخصات باریکه، صرف
است. گر حذف شده شوند، جبراناختصاصی نازل محسوب می

سامانه تک سازي ذکر است که براي شبیهاین نکته لازم به
 ساز دوم از مدل حذف شد.ساز، پراکندهپراکنده

 
 دز مؤثر نوترون ثانویه 2.4

هاي پراکندگی هاي ثانویه چالش اصلی در سامانهتولید نوترون
اثر سازي منظور کمی. به]32-28[شود غیرفعال محسوب می

هاي ثانویه، یک مطالعه جنس کولیماتور در تولید نوترون
منظور بررسی ماده بهینه براي کولیماتور، فانتومی انجام شد. به

سه ماده متداول (تنگستن، نیکل و برنج) مورد ارزیابی قرار 
                                                           
1. Actors 
2. Fluence  

روي تشکیل شده است.  %15س و م %85گرفتند. آلیاژ برنج از 
براي هر یک از مواد کولیماتور  GATEهاي سازيکلیه شبیه

غیر از جنس کولیماتور، سایر مشخصات تکرار شدند. به
رو دز پروتونی تحویل سازي ثابت درنظر گرفته شد و از اینشبیه
 شود. شده به هدف براي هر سه جنس ثابت فرض میداده 

عنوان هنجارشده به تنگستن، بهدز مؤثر نسبی نوترون (به
ستفاده از فانتوم مکعبی آب محاسبه شد. ابعاد ماده مرجع) با ا
قرار داده شد. سپس پروفایل  3cm 25×25×25فانتوم برابر با 

یک بعدي دز مؤثر نوترون در طول راستاي باریکه پروتونی براي 
محاسبه شد. براي این منظور، ابتدا  1×1×100اندازه ماتریس 
به شده و هاي مختلف محاسهاي ثانویه در انرژيشارش نوترون

، به دز مؤثر  74ICRPشده در  هیسپس با استفاده از ضرایب ارا
تر با شرایط واقعی در منظور نزدیکی هرچه بیشتبدیل شدند. به

کاربردهاي بالینی، فاصله هوایی (فاصله میان سطح فانتوم و 
تنظیم شد. سپس پروفایل دز  cm 2اندازه خروجی نازل) به

مورد مطالعه تعیین و مقایسه شد. عمقی نوترون براي سه ماده 
ساز دوم و بدون آن اي بین حالت با پراکندهچنین مقایسههم

 انجام شد. 
 
 ارزیابی دزیمتري و اعتبارسنجی مدل  2.5

با استفاده از فانتوم آب انجام  GATEارزیابی دزیمتري مدل 
درمانی براي ایجاد سازي واقعی پروتونمنظور مدلشده است. به

 cm 5/3 )90%شده، پهناي مدولاسیون معمول قله براگ پهن
) شکل داده 3دزلبه انتهایی در سطوح هم %90لبه ابتدایی تا 

هاي اي از قلهشده، مجموعهشد. براي ایجاد ناحیه قله براگ پهن
هاي مختلف (تا انرژي شده در انرژيبراگ پشت سر هم توزین

MeV 100 یات آن یاست که به جزرجع) استفاده شده انرژي م
اشاره شد. سپس درصد دز عمقی و پروفایل  2.2در بخش 

 جانبی دز محاسبه و ترسیم شدند. 
 6/2MCNPX vکارلوي سازي مونتمدل با استفاده از شبیه

یک ابزار قدرتمند  MCNPXمورد اعتبارسنجی قرار گرفت. کد 
سازي پروتون درمانی را کارلو محسوب شده که امکان شبیهمونت

. این کد از کتابخانه فیزیکی کاملاً ]31[کند نیز فراهم می
رو (و از این 4GEANTچه در متفاوتی در مقایسه با آن

GATEدلیل عدم توانایی کند. به) وجود دارد، استفاده می
MCNPX هاي وابسته به زمان، چرخ سازي هندسهدر مدل

نیز استفاده  GATEسازي گر برد مجازي که در شبیهتعدیل
شده موردنظر اعمال دهی ناحیه قله براگ پهنشد،  براي شکل

                                                           
3. Isodose 
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 منظور ثبت توزیع دز شد. آشکارساز تالی مش کارتزین به
کارگرفته شد. اختلاف بین ها درون فانتوم بهبعدي پروتونسه

GATE  وMCNPX عنوان دقت مدل بهGATE  .گزارش شد
و  1×810برابر با  MCNPXسازي ها در شبیهتعداد پروتون

 ، تنظیم شد. GATEسازي مشابه شبیه
 

 . نتایج و بحث 3
 همواري و تقارن باریکه پروتونی 3.1

پروفایل خطی شارش پروتونی در هوا در صفحه  2شکل 
مقدار شارش در دهد. مقادیر شارش به گیري را نشان میاندازه

که رفتار گأوسین براي اند. در حالیهنجار شدهنقطه مرکزي به
ساز ساز وجود دارد، زمانی که پراکندهسامانه تک پراکنده

شود، شارش پروتونی تقریباً شده دوم روي نازل نصب میکانتور
آید. براي مدل پراکندگی یگانه، شارش دست میهمواري به

 نه در مرکز و روند کاهشی به طرف پروتونی با مقدار بیشی
کند. در لبه هاي میدان درمان، شکل گأوسی را ایجاد میلبه

 %6/98و  %93میدان درمان، شارش پروتون به مقادیر تقریباً 
هاي تحویل باریکه بدون ترتیب براي سامانهمقدار بیشینه به

دان یابد. با افزایش اندازه میپراکندگی دوگانه و با آن، کاهش می
، کاهش سریعی در شارش پروتونی 2cm 7×7درمان فراتر از 

طور که ساز مشاهده خواهد شد. همانبراي سیستم تک پراکنده
 شود، با استفاده از یک فویل مشاهده می 2در شکل 

توان یک باریکه پروتونی تقریباً یکنواخت کننده ثابت میپراکنده
ختی باریکه نیز بهبود تر، یکنواهاي کوچکایجاد کرد. در میدان

 یابد. می
براي هر دو سامانه پراکندگی دوگانه و یگانه، دو پروفایل 

اي در میدان درمانی کننده باریکه پروتونی متقارن دایرهمشخص
ترتیب براي پراکندگی به %99و  %96باشند. تقارن باریکه می

باشد. براي مدل پراکندگی یگانه، اگرچه یگانه و دوگانه می
ساز اول، همواري و افزایش فاصله بین کولیماتور و پراکنده

 بخشد، اما همیشه به کاهش یکنواختی باریکه را بهبود می
شود. براي هر دو توجهی در شارش مطلق پروتون منجر میقابل

سامانه، شارش پروتون در خارج از میدان مقداري غیر صفر بوده 
رخ داده در ابزارهاي  ايهاي هستهکنشکه ناشی از بعضی برهم

هاي دهنده باریکه و تا حدي فرار بخش کوچکی از پروتونشکل
 اولیه با انرژي بالا است.

 
 

 دز مؤثر نوترون ثانویه 3.2
دریچه بر روي دز مؤثر نوترون ثانویه براي  اثر ماده کولیماتور/

طور است. همان ترسیم شده 3مدل پراکندگی یگانه در شکل 
شان داده شده است، دز مؤثر نوترون ثانویه در که در این شکل ن

یابد. کاهش عمق فانتوم براي سه ماده مورد بررسی کاهش می
 افت دز مؤثر نوترون ناشی از افزایش شارش نوترون ثانویه 

باشد. تنگستن عملکرد بدتري را در میان مواد دیگر نشان می
دز مؤثر برابر  4/2دهد. در مقابل، نیکل عملکرد بهتري (با می

دهد. بنابراین، تر) در مقایسه با تنگستن نشان مینوترون کم
نظر تولید دز نیکل بهتر از تنگستن و برنج عمل کرده و از نقطه

تر است. عدم قطعیت (خطاي آماري) مؤثر نوترون ثانویه، بهینه
رسم شده  3هاي خطا در شکل صورت میلهدز هر وکسل نیز به

 تر هستند.کم %3ا از هقطعیتاست. تمامی عدم
 

 
 

شارش نسبی پروتونی در هوا به عنوان تابعی از فاصله از نقطه . 2شکل 
 . 2cm 7×7مرکزي در اندازه میدان 

 

 
 

سه ماده متداول کولیماتور براي مقایسه دز مؤثر نوترون ثانویه براي . 3شکل 
 کننده.مدل تک پراکنده
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دز مؤثر نوترون ثانویه در عمق آب براي  4در شکل 
دریچه از  هاي پراکندگی یگانه و دوگانه با کولیماتور/سامانه

جنس ماده بهینه نیکل مقایسه شده است. عدم قطعیت (خطاي 
 3در شکل هاي خطا صورت میلهآماري) دز در هر وکسل نیز به

تر هستند. وجود کم %3ها از رسم شده است. تمامی عدم قطعیت
منجر  Snoutدورتر از مرکز تومور) و  cm 178ساز دوم (پراکنده

برابر دز نوترون سطحی در مقایسه با مدل بدون  28/1به افزایش 
ساز دوم، سهم شود. در مقایسه با پراکندهساز دوم میپراکنده
Snout تر است. در دز مؤثر نوترون حاصل در فانتوم آب بیش

مشابه سامانه پراکندگی یگانه، روند کاهش براي دز مؤثر نوترون 
هاي شود. اختلاف در دز مؤثر نوترون بین سامانهنیز مشاهده می

هاي شود. براي بافتتر مییگانه و دوگانه با افزایش عمق کم
ست و پستان)، اثر نوترون تر (مانند تومورهاي چشمی، پوسطحی

دریچه روي آلودگی دز مؤثر نوترونی  ثانویه ناشی از کولیماتور/
که با افزایش فاصله بین باشد. درحالیتوجه میبسیار قابل

خروجی نازل و فانتوم سهم دز مؤثر نوترون در دز کل جذب 
یابد، اما این امر معمولاً به پراکندگی پروتونی شده  کاهش می

شده در هاي پراکندهانجامد. پروتونته در فاصله هوایی میناخواس
تنها منجر به غیریکنواختی دز پروتونی در حجم فاصله هوایی نه

تومور شده بلکه سبب اعمال یک دز نوترونی خارج از میدان نیز 
چون اندازه میدان درمان و انرژي شوند. عوامل دیگري هممی

بیمار ناشی از نوترون ثانویه باریکه نیز بر روي دز رسیده به 
 1شناختی نسبیتأثیرگذار است. در مقایسه با اثربخشی زیست

شود، ذرات نوترون درنظر گرفته می 1/1پروتون که اغلب برابر با 
چنین اثربخشی مراتب بالاتري برخوردارند. هماز مقادیر به

ها نیز وابسته شناختی نسبی ذرات نوترون به انرژي آنزیست
شناختی نسبی منجر به اثر مقادیر بالاتر اثربخشی زیست است.
یند اشوند که چالش و نگرانی عمده در فرتوجهی میقابل

هاي ثانویه است. بنابراین واسطه تولید نوتروندرمانی بهپروتون
طور بالقوه منجر به افزایش خطر سرطان ثانویه ها بهنوترون

سازي مذکور تنها . لازم به یادآوري است که بهینه]32[شود می
هاي ثانویه صورت پذیرفته است. نظر دز مؤثر نوتروناز نقطه

ز اهمیت است، یهاي ثانویه نیز از سوي دیگر حاآلودگی فوتون
ها تجاوز دهم دز مؤثر نوترونهرچند معمولاً مقادیر آن از یک

 . ]2[کند نمی

                                                           
1. Relative Biological Effectiveness (RBE) 

 
 

بر روي دز نوترون ثانویه براي  Snoutساز دوم و اثر حضور پراکنده. 4شکل 
 .نیکلدریچه از جنس  کولیماتور/

 
 ارزیابی دزیمتري و اعتبارسنجی مدل  3.3

یافته با توسعه GATEارزیابی دزیمتري درون فانتومی مدل 
شده و پروفایل جانبی دز در فانتوم براگ پهنگیري قلهشکل

 مکعبی آب براي سامانه تحویل پراکندگی دوگانه در 
شده تقریباً هموار است. پهناي تعدیل ه شدهیارا 6و  5هاي شکل
cm 5/3 قطعیت) شکل داده شد. مقادیر دز عدم %±3تر از (با کم

دست آوردن نمودار درصد دز عمقی به مقدار بیشینه با هدف به
نشان داده شده است،  6طور که در شکل هنجار شدند. همانبه

ظر با باشد. پس از برد متنامی %63دز در سطح فانتوم حدود 
کند. این )، دز به شدت افت میMeV 100انرژي بیشینه (یا 

درمانی نسبت تغییرات شدید در لبه انتهایی مزیت اصلی پروتون
به پرتودرمانی مرسوم است که منجر به حفظ بهتر بافت سالم و 

ساز شود. پراکندهبعد از حجم تومور می 2اعضاء در معرض خطر
ارتري در مرکز ناحیه قله براگ دوم سبب ایجاد پروفایل دز همو

شود. در سامانه پراکندگی دوگانه شده درون فانتوم آب میپهن
میزان سایه جانبی در مقایسه با سامانه پراکندگی یگانه، بهنیم

 دلیل افزایش اندازه چشمه تر است که عمدتاً بهکمی بزرگ
 باشد. می

دست آمده، ه ب MCNPXچه در چنین، نتایج با آنهم

آمده توسط  دسته دز پروتون در آب ب 6مقایسه شدند. شکل 

کند. نازل را مقایسه می MCNPXو  GATEهاي سازيشبیه

مدل شد. تالی  MCNPXو  GATEهاي درمان مشابه در بسته

منظور ذخیره اطلاعات دز درون فانتوم استفاده شد. مش به

(مرکز ناحیه  cm 6پروفایل دز جانبی در عمق  مقایسه 5شکل 

را فراهم  MCNPXو  GATEشده) بین کدهاي قله براگ پهن

                                                           
2. Organs at Risk (OAR) 
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رود، مدل پراکندگی دوگانه، طور که انتظار میکند. همانمی

شده را فراهم پروفایل دز همواري در میانه ناحیه قله براگ پهن

پروفایل جانبی دز) حدود  %20-%80سایه جانبی (کند. نیممی

cm 41/0  وcm 45/0 هاي ترتیب براي مدلهبGATE  و

MCNPX قابل  6و  5هاي طور که در شکلباشد. همانمی

 MCNPXو  GATEمشاهده است، توافق بسیار خوبی بین 

 GATEگر صحت و اعتبار مدل شود که نشانمشاهده می

 MCNPXو  GATEیافته است. بیشینه اختلاف بین توسعه

شده است (شکل  پهن در لبه ابتدایی ناحیه قله براگ %7حدود 

است.  %3تر از شده کم). این اختلاف در ناحیه قله براگ پهن6

)، 5سایه (شکل تنها در یک وکسل در پروفایل دز در ناحیه نیم

 رسد. می %11این اختلاف به حدود 

 

 
 

براي یک تومور  cm 0/6شده در عمق  پروفایل جانبی دز محاسبه .5شکل 
 محیط آّب است.  .MCNPXو  GATEکروي با استفاده از کدهاي 

 

 
 

عنوان تابعی از عمق در آب براي پهناي شده به. دز محاسبه 6شکل 
 .MCNPX  و GATEتوسط کدهاي  cm 5/3شده تعدیل

 گیري . نتیجه4
براي  GATEبار یک مدل کامل در این مطالعه براي اولین

سازي دقیق و سریع سامانه تحویل باریکه پروتونی شبیه
ه شده یبه سرطان اراپراکندگی دوگانه براي درمان بیماران مبتلا 

 GATEسازي گر برد مجازي، شبیهاست. با اعمال چرخ تعدیل
توجه دقت مدل، حاصل شد. مدل تري بدون کاهش قابلسریع

GATE درمانی براي انواع مختلف کاربردهاي متنوعی در پروتون
ی یدهی جزعنوان مثال پرتودهی کل پستان و پرتوسرطان، به

هایی از جمله کند. وجود مزیتمی ، فراهم1شده پستانتسریع
چنین فیزیک دقیق یات اجزاي اصلی و همیسازي با جزمدل

پذیر و کارا شود. مدل تطبیق GATEذرات، سبب شده که مدل 
سازي شده نبوده و از شده محدود به هندسه نازل شبیه هیارا

هاي تحویل باریکه پروتونی رو تقریباً براي همه سامانهاین
تواند چنین این مدل میدوگانه کارایی دارد. هم پراکندگی

سنجی عنوان یک ابزار مفید در کاربردهاي بالینی براي اعتباربه
هاي پراکندگی دوگانه مورد استفاده قرار گیرد. در دزیمتري نازل

کارلو، محدودیت اصلی این مدل هاي مونتتشابه با همه مدل
حال، استفاده از سیستم  باشد. با اینسازي میزمان انجام شبیه

حل مناسب است. ادامه این کار در محاسبات موازي یک راه
هاي با استفاده از فانتوم GATEآینده، ارزیابی دزیمتري مدل 

هاي تجربی درنظر گرفته بندي شده و اعتبارسنجی با دادهوکسل
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Accelerated Partial Breast Irradiation (APBI) 
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