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 چکیده
برآیندي از سه هاي فرودي در ماده و رسم منحنی براگ، که ثر و کارآمد، بررسی رفتار پروتونؤعنوان یک روش درمانی مدرمانی، بهدر پروتون

به دو روش بسیار اهمیت دارد. بررسی این رفتار در رهیافت محاسباتی، اي است، هاي غیرکشسان هستهکنشفرایند توقف، پراکندگی و برهم
هاي همگن یابی به منحنی براگ در محیطهاي مناسبی براي دستیابی است. اگرچه در رهیافت تحلیلی، مدلکارلو و تحلیلی قابل دستمونت

ناپذیر است) با چالش مواجه هاي بدن اجتنابطور دقیق معرفی شده است، با این حال این بررسی در حضور ناهمگنی مواد (که در بافتبه
ها) ضروري ها در محیط ناهمگن، بررسی سه عامل پراکندگی، کاهش انرژي و تغییر شار در مرز مواد (لایهست. براي مطالعه رفتار پروتونا

هاي مختلف با استفاده از ها و جنسهایی از مواد با ضخامتاست. در پژوهش حاضر به مطالعه نحوه پراکندگی باریکه پروتونی فرودي به تیغه
هاي ایجز پرداخته شده است. نتایج نشان داد علاوه بر عمق نفوذ، جنس ماده نیز در میزان پراکندگی تأثیر کلیدي دارد. بررسی -فرمینظریه 

توجه ترتیب قرارگیري مواد در مسیر پرتو در دهنده عدم تأثیر قابلها و مطالعه مربوط به اثر انرژي نشانمربوط به ترتیب قرارگیري لایه
چنین کاهش پراکندگی با افزایش انرژي باریکه بود. نتایج نشان داد این روش با تعیین پارامترهاي مختلف و رسم نهایی و هم پراکندگی

هاي نمونه حل شده، با انتظار ما از فیزیک دست آمده براي حالته یابی به هدف موردنظر کارآمد بوده و نتایج بفضا براي دست -نمودارهاي فاز
سازي منظور اعتبارسنجی نتایج، مقادیر بیشینه زاویه پراکندگی محاسبه شده از روش تحلیلی با مقادیر مربوط به شبیهبهنی دارد. خوامسئله هم

 .مقایسه گردید MCNPXکارلوي با استفاده از کد مونت
 

 ایجز، توان پراکندگی -درمانی، روش تحلیلی، نظریه فرمیمنحنی براگ، پروتون :هااژهکلیدو
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Abstract 
In proton therapy, as a prominent method for treating tumors, investigation of transport of the protons in 
the matter, which is a result of three main interactions of stopping, scattering, and nonelastic nuclear 
interactions, is highly important. In addition to the experimental method: Monte Carlo simulations and 
the analytical process. There are sufficiently accurate physical beam models in the analytical approach to 
approximate the depth-dose distribution. However, this study involves challenges in the presence of 
localized inhomogeneities, which are unavoidable in body tissues. Investigating the behavior of protons 
in such a medium is vital to investigate three factors, including scattering, energy distribution, and 
fluence reduction in the boundaries. The present study deals with the scattering of protons in the slabs of 
different lengths and materials using the Fermi-Eyges theory. The results showed that the material 
composition also has a key effect on the scattering of protons in addition to the depth of penetration. The 
studies on the arrangement of layers and the effect of energy on the scattering showed that the 
arrangement of materials in the beam path has no significant effect on the final result. The scattering 
decreases with increasing the energy of the incident beam. It was found that the results are confirmed 
with the expected physics of the solved problems. To validate the results, the maximum scattering angle 
of the analytical method was compared with those of to the simulation using the MCNPX Monte Carlo 
code. 
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 مقدمه. 1
دلیل مزایایی که نسبت به درمان با پرتوهاي درمانی بهپروتون

هاي مناسب از روشعنوان یکی نوترون و گاما دارد، به
طور کلی، ه پرتودرمانی خارجی مورد توجه واقع شده است. ب

توان به سه دسته تقسیم کرد: ها با ماده را میکنش پروتونبرهم
ها با فرایندي که در اثر برخورد بسیار زیاد پروتون( 1توقف

(ناشی از نیروي  2، پراکندگی)دهدهاي هدف رخ میالکترون
هاي کنشو برهمدافعه کولنی از بار مثبت هسته هدف) 

(ورود پروتون به هسته هدف و خارج  3ايغیرکشسان هسته
. رفتار کلی تري پروتون یا نوترون از آن)شدن یک یا تعداد بیش

هاي فرودي در یک ماده، برایندي از این سه فرایند است. پروتون
منحنی  کنش ذرات باردار با مواد،در بررسی فیزیک برهم

تغییرات دز برحسب عمق نفوذ در ماده و بیشینه دز منتقل 
شناخته می 5و قله براگ4عنوان منحنی براگترتیب بهشده، به

شوند. علاوه بر روش تجربی، تعیین منحنی براگ در ماده هدف 
از طریق روش محاسباتی به دو صورت قابل بررسی است: 

کارگیري کدهاي مختلف ه کارلو، که با بش مونتاستفاده از رو
هاي محاسبات یابی است، و استفاده از روشاي قابل دستهسته

 تحلیلی.
] مدلی قدرتمند براي 1در رهیافت تحلیلی، نظریه بورتفلد [

محاسبه دز ناشی از تابش پرتوهاي پروتون در ماده به روش 
دهد. اگرچه این مدل دز عمقی ناشی از ه مییارا تحلیلی
انرژي و با جهت تابش مستقیم به درون ماده را هاي تکپروتون

درستی به 6با درنظرگرفتن اثرات ناشی از پاشیدگی برد
کند، با این حال فقط براي محاسبه دز در محیط بینی میپیش

منظور هکه در شرایط واقعی و برود؛ درحالیکار میه همگن ب
دلیل وجود سازي عملکرد پرتو درون بدن بیمار، بهشبیه
طور کلی تغییر جنس بافت هاي هوا، استخوان، ششُ و بهحفره

در فواصل کوتاه، با محیط غیرهمگن سروکار خواهیم داشت. این 
 شود. بهنامیده می 7حالت در اصطلاح ناهمگنی موضعی بافت

در ماده هدف، که در  عبارت دیگر، در صورت وجود ناهمگنی
ناپذیر است، هاي واقعی اجتنابشرایط بررسی و مطالعه بافت

لزوم استفاده از تصحیحاتی براي محاسبه دز جذبی با دقت کافی 
رسد. بررسی این حالت، که تاکنون تنها با نظر میضروري به

ترین پذیر بوده، یکی از مهمکارلو امکاناستفاده از روش مونت
ها به حال یکی از دشوارترین آنر این حوزه و در عینل دیمسا

                                                           
1. Stopping 
2. Scattering 
3. Nonelastic Nuclear Interactions 
4. Bragg Curve 
5. Bragg Peak 
6. Range Straggling 
7. Localized Tissue Inhemogenities 

آید. این مسأله موردعلاقه بسیاري از پژوهشگران بوده حساب می
یابی به دقت بالاتر در محاسبات و پیشنهادهایی براي دست

 اند ه شدهیدزیمتري به روش تحلیلی در حضور ناهمگنی ارا
ها مربوط به بررسی و تصحیح ترین این پژوهش]. برجسته3، 2[

در  8ایجز -مدل پراکندگی پرتو در ماده و تعمیم نظریه فرمی
] 5، 4حضور ناهمگنی و البته براي ذرات فرودي الکترون است [

  تر برقرار باشد.ها بیشرسد در مورد پروتوننظر میکه به
هاي مختلف مواد نه یابی به نحوه ترابرد پروتون در لایهدست

هاي واقعی مناسب است، تنها در مورد محاسبه دز براي بافت
بلکه براي محاسبات مربوط به طراحی طیف در روش تحویل 

به  ...) کننده برد، پراکننده وتعدیلباریکه غیرفعال (طراحی 
یابی به حل براي دست .روش تحلیلی نیز کاربرد خواهد داشت

صحیح براي تعمیم مدل بورتفلد به حالت حضور ناهمگنی در 
بافت، لازم است علاوه بر درنظرگرفتن مدل پراکندگی، کاهش 
شار و توزیع انرژي نیز در مرز دو (یا چند) ماده در نظر گرفته 

چه در این پژوهش مورد مطالعه قرار خواهد گرفت، وند. آنش
 حله راهیپراکندگی در مرز مواد مختلف و ارا مسألهبررسی 

 موجود براي نزدیک شدن به حل این مسأله است.
 

 . روش کار2
 نظریه پراکندگی چندگانه 2.1

دلیل نیروي هر پروتون در صورت عبور از نزدیکی هسته، به
ر مثبت هسته، پراکنده خواهد شد. در ناشی از بادافعه کولنی 

ی در یاین فرایند، انتقال انرژي بسیار ناچیز بوده و تغییر جز
جز در موارد  .مسیر حرکت پروتون فرودي اتفاق خواهد افتاد

خاص، هر تک پراکندگی پروتون از هسته هدف بسیار ناچیز 
پراکنده از اي مشاهده شده از یک پروتون است و توزیع زاویه

، ناشی از ترکیبی از تعداد زیادي از این تک 9یک تیغه
تر با نام هاست. بنابراین فرایند پراکندگی بیشپراکندگی

هاي مربوط شود. نظریهشناخته می 10پراکندگی چندگانه کولنی
هاي اي پروتونبه پراکندگی چندگانه کولنی شکل توزیع زاویه

طور توان بهکنند. این توزیع را میبینی میپراکنده شده را پیش
، گاوسی در نظر گرفت. توزیع براي تقریبی و براي زوایاي کوچک

 .، از این شکل فاصله خواهد گرفتترزوایاي بزرگ
درمانی، مسأله پراکندگی از دو جنبه داراي در پروتون

یابی به طراحی مناسب و بهینه و نیز  اهمیت است: براي دست
در  .ها درون بدن بیمارکرد و ترابرد پروتونفهم نحوه عمل

اي مطالعات نظري، مسأله اساسی تعیین شکل تابع توزیع زاویه
هاي فرودي و نیز جنس و صورت تابعی از انرژي پروتونبه

                                                           
8. Fermi-Eyges Theory 
9. Slab 
10. Multiple Coulomb Scattering (MCS) 
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هاي مختلفی در این ها و نظریهضخامت ماده هدف است. مدل
توسط  ه شدهی، نظریه اراهاه شده است که از بین آنیزمینه ارا

ها شناخته ترین این نظریهترین و کاملعنوان صحیحبه1یرمولی
 ]. 6شود [می

یر، که از نظر جبري بسیار پیچیده است، علاوه بر مدل مولی
بینی ه شده که به پیشیکارآمد دیگري نیز ارانظریه مهم و 

ها در ماده هدف کان آنها برحسب ماي پروتونتوزیع زاویه
پرداخته است. فرمی احتمال یافتن ذرات باردار پراکنده شده در 

پراکندگی چندگانه کولنی در یک نقطه مشخص را یند ااثر فر
، که در مدل . بعد از آن ایجز اثر کاهش انرژي رامحاسبه کرد

 نظریه که امروزه با این، به آن اضافه کرد. فرمی لحاظ نشده بود
که در این ]، چنان5، 4[ شودایجز شناخته می -نام فرمی

کارگیري براي تابش ذرات باردار ه پژوهش خواهیم دید، قابل ب
هایی از مواد همگن است. براي ورود به بحث چیدمانی از تیغهبه 

، لازم است ابتدا کمیتی به نام توان گیري این مدلمربوط به کار
 مورد بررسی قرار گیرد. 2پراکندگی

 
 توان پراکندگی 2.2

این کمیت در واقع نرخ افزایش میانگین مربعی زاویه ناشی از 
درون ماده  zق است. براي هر عم پراکندگی چندگانه کولنی

صورت بهشود، نمایش داده می Tا هدف، توان پراکندگی، که ب
 شود:زیر تعریف می

)1(                                                  ( ) xd
T z

dz
θ

=
2

 

 
اي که فرمول دیفرانسیلی توان از رابطه، میT براي محاسبه

 ]:7، استفاده کرد [نامیده شده 3یرمولی

)2(                          ( , ) ( )s
dM

s

ET f pv pv
pv X

= × 2
1 1

1 

 
ترتیب مربوط به به1v1p و  MeV 15=sE ،pvکه در آن که 

ضرب تکانه و سرعت در نقطه مورد نظر و نقطه ورود به حاصل
ضریب تصحیح براي دست dMfچنین ماده هدف هستند. هم

یابی به مقدار صحیح توان پراکندگی (و در نتیجه زاویه 
شود شناخته می 4عنوان طول پراکندگیبه sXپراکندگی) است و 
 هاي ماده هدف است.و وابسته به ویژگی

 
                                                           
1. Molière 
2. Scattering Power 
3. Differential Molière Formula 
4. Scattering Length 

 ایجز -نظریه فرمی 2.3
ماده  z ها در عمق، احتمال یافتن پروتونایجز -طبق مدل فرمی

شود از رابطه زیر محاسبه می θ و زاویه xهدف در مکان عرضی 
]8 ،9:[ 

( , ) exp( )A x A x AP x dxd dxd
BB
θ θθ θ θ

π
− +

= −
2 2

0 1 21 2
22

)3(  
 

صورت زیر تعریف نامیده شده و به Tهاي 5ها ممان nAکه در آن 
 ]:7شوند [می

)4(                          ( ) ( ) ( )
z

n
nA z z u T u du= −∫



 

 و داریم:
)5(                                       ( )B z A A A= − 2

2 1

 
 

 ].10تر از صفر است [همواره بزرگ Bتوان نشان داد که مقدار می
)، که در آن 2بیان شده و رابطه (هاي با توجه به ویژگی

وابستگی به نقطه ورود به ماده هدف لحاظ شده است، این 
ها در عبور اي پروتوننظریه قابل بسط براي محاسبه توزیع زاویه

هایی از ماده هدف است. در پژوهش حاضر، از این روش از لایه
هاي فرودي به چیدمانی از اي پروتونبراي محاسبه توزیع زاویه

 ها استفاده خواهد شد.هاي مختلف و در مرز تیغهمواد با جنس
 

 هابررسی پراکندگی در مرز لایه 2.4
ایجز،  -براي بررسی پراکندگی در مواد با استفاده از نظریه فرمی

پرداخته  6فضا -هاي فازدر ابتدا لازم است به بررسی دیاگرام
بین مکان پروتون ها، نمایش هندسی از ارتباط شود. این دیاگرام

دهند. در نمایش این ه مییاي آن اراگیري زاویهو جهت
و منتشر شود  z نمودارها، فرض شده است پرتو در راستاي محور

x  وy چنین ها هستند. همدهنده مکان عرضی پروتوننشان
شوند که هایی تعریف میصورت شیببه 'yو   'xمتغیرهاي

ها در ماده (درواقع همان زوایاي پروتوننماینده جهت حرکت 
توان گفت ). بنابراین می1) هستند (شکل yθ و xθ پراکندگی

در  y برحسب 'y ، یاxب بر حس 'x فضا نمایش -هاي فازدیاگرام
هستند. لازم به ذکر است که در این  z یک عمق مشخص

 خواهد شد؛  مطالعه هاي همگنپژوهش، فقط مورد پراکننده
یکسان باشند. بنابراین  y و x که پراکندگی در راستاهايطوريبه

فضا براي یکی از این متغیرها کافی است.  -رسم یک دیاگرام فاز
 xθ به جاي θ رو براي سادگی در نوشتار، در ادامه ازاز این

 استفاده خواهد شد.
                                                           
5. Moment 
6. Phase-Space Diagrams 
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از عبور از یک تیغه در اثر پراکندگی ها پس واره پراکندگی پروتونطرح .1شکل 

 ] گرفته شده است.11چندگانه کولنی. شکل با کمی تغییر از مرجع [
 

ایجز احتمال یافتن ذرات  -که بیان شد، نظریه فرمیچنان
در  یند پراکندگی چندگانه کولنیاباردار پراکنده شده در اثر فر

دست ه ص با درنظر گرفتن اثر کاهش انرژي را بیک نقطه مشخ
ماده  zها در عمق طبق این مدل، احتمال یافتن پروتون .دهدمی

) 5) تا (3با کمک روابط ( θو زاویه  xهدف در مکان عرضی 
مورد نیاز  θکه این توزیع بر حسب شود. درصورتیمحاسبه می

 توان نشان داد:باشد، می
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را معادل  oAن توااز مقایسه این رابطه با توزیع گاوسی، می

 پهناي توزیع پراکندگی در نظر گرفت:
)8(                                                           A θ= 2



 
 

nبراي )4که از رابطه ( = راحتی قابل استنباط بود. همنیز به
مورد نیاز باشد،   xکه این توزیع بر حسب چنین در صورتی

 :]12[ توان نشان دادمی
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توان پهناي بیان شد، می oAو مشابه با تعبیر فیزیکی که براي
x :را به شکل زیر تعریف کرد 
 )11(                                                       A x= 2

2 
و سایر  1Aتوجهی براي طور مشابه، تعابیر فیزیکی جالببه
ها خارج از توان یافت که بررسی آنهاي معرفی شده میکمیت

 مقاله است. بحث این

که چگالی احتمال برابر ، در صورتی)3(با توجه به رابطه 

e
−
≈

1
2  اش باشد، خواهیم داشت:مقدار بیشینه %61

 )12(          ( , )F x A x A x A Bθ θ θ= − + =2 2
0 1 22 

 

این رابطه  )،2.3تر از صفر است (بخش بزرگ Bو چون همواره 
 F کهکند که با توجه به اینمعادله یک بیضی را توصیف می

x تحت تغییر x→− و θ θ→ ماند، مرکز ناوردا باقی می −
 آن در مبدأ قرار خواهد داشت.
خواهیم  dx/dF=° ، با قرار دادن θبراي یافتن بیشینه مقدار 

Axداشت 
A
θ= 1



 داریم: )12(. با جایگذاري این مقدار در رابطه 

)13(                                 max Aθ θ= ± =
1/22



 
 

Ax که مشخصاً در
A

= ± 1



 :طور مشابه داریمدهد. بهرخ می 
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/
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Aکه براي آن 
A

θ = ± 1

2

ابعاد  maxxو  maxθخواهد بود.  

 مستطیل دربردارنده بیضی را مشخص خواهند کرد.
که در مورد یک بیضی مورب (براي حالت با توجه به این

 :نمایش داده شده است) داریم 2کلی که در شکل 
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 را  δو  θو  xتوان فضا می -بنابراین براي رسم دیاگرام فاز

 صورت زیر مشخص کرد:به
)15                                                (max cosx x t= 
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 کند.تغییر می π2ا ت °از  tکه در آن 

 پروتون
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 نمایش کلی از هندسه بیضی مورب. .2شکل 

 
 محاسبه براي چیدمانی از مواد 2.5

هاي قبل براي ه شده در بخشیدر ادامه به تعمیم محاسبات ارا
عمق چیدمانی از مواد همگن فضا در  -مورد رسم نمودار فاز

 اي همگن از عمقبراي پرتوي که وارد تیغه .پرداخته شده است
 توان نوشت:) می4شود، با توجه به رابطه (می 1zتا  °
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) یک عمق میانی دلخواه 1z که در آن )Z Z〈 〈1 2

عنوان به z' و 
عمق چیدمان مواد در نظر گرفته شده است. انتگرال مکان در 

 صورت زیر قابل بازنویسی است:اول در رابطه بالا به
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Aن که در آ 1 ،11A  21وA ترتیب معرف ممان مرتبه صفرم، به
) 18هستند. بنابراین رابطه ( 1zمرتبه اول و مرتبه دوم در عمق 

 شود:صورت زیر تبدیل میبه
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 ها داریم:همین ترتیب براي سایر ممانبه 
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توانیم قرار دهیمکلی هستند، می کاملاً 2zو  1zجا که از آن

z =1   وz z=2 .با استفاده از نمادگذاري nA عنوان به
هاي ، رابطهzعنوان ممان در نقطه به nA’ممان در نقطه صفر و 

 ) به صورت زیر قابل بازنویسی هستند:22) تا (20(
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وارد تیغه شود،  nAکه پرتوي با ممان تر، در صورتیبه بیان دقیق

خواهد بود. همچنین در  nA’هنگام خروج از تیغه ممان آن 
بعد  Bاي صفر باشد، مقدار که توان پراکندگی براي تیغهصورتی

 از خروج از تیغه بدون تغییر خواهد بود:
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در عمق ها بنابراین با استفاده از روابط ذکر شده، ممان

دلخواه و پس از عبور از چیدمانی از مواد مختلف قابل محاسبه 
 هاي مختلفی بهخواهند بود. در ادامه نتایج مربوط به چیدمان

شامل  1عنوان نمونه گزارش شده است. چیدمان شماره 
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ایی با ضخامت یکسان حاوي آب که تحت تابش پروتونههتیغ
و چیدمان دوم شامل اند قرار گرفته MeV 127هاي با انرژي 

هایی با مواد مختلف شامل سرب، هاي متفاوتی از تیغهضخامت
قرار دارند.  MeV 230هاي لگزان و هوا که تحت تابش پروتون

منظور بررسی پراکندگی در موادي مشابه بافت بدن، چیدمان به
عنوان  شامل چهار تیغه بافت نرم، استخوان، هوا (به 3شماره 

هاي مختلف درنظر گرفته شده است. ا ضخامتبافت ریه) و آب ب
چنین هاي مختلف و همبراي بررسی اثر ترتیب قرارگیري تیغه

اثر تغییر انرژي پرتو فرودي بر روي پراکندگی در مرز مواد، 
(شامل بافت نرم و استخوان) انتخاب  4و  3هاي شماره چیدمان

ت طول منظور محاسبه کمیشده و مورد مطالعه قرار گرفتند. به
ظاهر شده است) براي ترکیبات، از  2پراکندگی (که در رابطه 

 ]:7رابطه زیر استفاده شده است [
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ترتیب به iωو  s,iXآن نماینده چگالی جرمی بوده و  ρ که در
ام موجود در ترکیب را  iطول پراکندگی و کسر جرمی عنصر 

هاي مربوطه و انجام دهند. براي نوشتن برنامهنمایش می
 استفاده شده است. ++Cنویسی محاسبات از زبان برنامه

 
 . نتایج و بحث3
 چیدمانی از مواد با ضخامت مساوي 3.1

با جنس و  هاییدر ابتدا حالت مربوط به عبور پرتو از تیغه
ضخامت یکسان مورد بررسی قرار گرفته است. در این حالت، که 

 انرژينامیده شد، باریکه پروتون تک 1چیدمان شماره 
MeV 127 هایی از جنس آب و با ضخامت یکسان به تیغه

) تابیده شد. براي این حالت، cm 26/2(هریک به ضخامت 
فضا  -نمودار فاز ها و سایر پارامترهاي مورد نیاز براي رسمممان

ه یارا 1 در مرز هر تیغه محاسبه شده و نتایج حاصل در جدول
فضاي رسم شده با استفاده از  -نمودار فاز نیز 3اند. شکل شده

 دهد.این مقادیر در مرز هر تیغه را نمایش می
 

فضا در مرز  -ها و پارامترهاي موردنیاز براي رسم نمودار فازممان. 1جدول 
هایی از تیغه انرژي بهتک MeV 127 تابش باریکه پروتون هر تیغه براي

 هاي یکسانجنس آب با ضخامت
شماره 

 تیغه
°A 

)2(rad 
1A 

(rad.cm) 
2A 

)2(cm 
B  

)2.rad2(cm 
 maxx

(cm) 
 maxθ

(rad) 
1 4-10×19/2 4-10×28/2 4-10×27/3 8-10×96/1 018/0 0148/0 
2 4-10×02/5 3-10×02/1 3-10×08/9 7-10×23/4 054/0 0224/0 
3 4-10×96/8 3-10×56/2 2-10×07/1 6-10×03/3 103/0 0299/0 
4 3-10×55/1 3-10×23/5 2-10×77/2 5-10×57/1 166/0 0394/0 
5 3-10×67/3 3-10×70/9 2-10×14/6 4-10×32/1 248/0 0606/0 

 
 

 ن فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتو -نمودار فاز .3شکل 
MeV 127 هایی از جنس آب و با ضخامت یکسان. انرژي به تیغهتک

 .اندگزارش شده 1پارامترهاي مورد نیاز براي رسم این نمودار در جدول 
 

شود، با افزایش عمق در ماده، طور که مشاهده میهمان
و بیشینه زاویه پراکندگی مربوط به آن افزایش پیدا  x بیشینه

ها یعنی پس از عبور پروتونکرده است. در انتهاي آخرین تیغه، 
رسیده و بیشینه  48mm/2 به  x آب، بیشینه cm 42/11 از

 85/0ترتیب تقریباً برابر ها بهزاویه پراکندگی در انتهاي تیغه
درجه  47/3 درجه و 26/2درجه،  72/1درجه،  28/1درجه، 

دهند که در خط طراحی پرتو است. نتایج به وضوح نشان می
عنوان پراکننده و براي درمانی، استفاده از آب بهپروتونبراي 

که ضخامت آن افزایش پهناي پرتو مناسب نخواهد بود، مگر این
هاي مختلف توان گفت بافتملاحظه باشد. از طرفی میقابل

ها در آن رفتاري مشابه آب از خود نشان بدن، که پروتون
پرتو پس از ورود به  کردنتوجهی بر پراکندهتأثیر قابل دهند،می

  بافت بدن نخواهند داشت.
استخراج کرد،  1هاي جدول توان از دادهنکته دیگري که می

شده در  یهمقدار پهناي توزیع است که مطابق توضیحات ارا
A توان آن را معادل کمیت، می2.4بخش 



) درنظر 8(رابطه  
شود، مقدار این کمیت در نفوذ طور که مشاهده میگرفت. همان

عبارتی افزایش از هر لایه به لایه بعدي افزایش یافته است؛ به
عمق منجر به افزایش پهناي توزیع شده است. با توجه به یکسان 

به افزایش  توان مستقیماًها، این نتیجه را میبودن جنس تیغه
د. ها در عمق نسبت داهاي پراکندگی با نفوذ پروتونکنشبرهم

در این جدول نیز هم maxxو  maxθاین نتیجه با رفتار مقادیر 
 خوانی دارد. 

آزمایی محاسبات انجام شده، نتایج منظور راستیدر ادامه به
هاي دوم تا مربوط به بیشینه زاویه پراکندگی از انتهاي تیغه

سازي همین چیدمان و تابش انرژي پنجم با استفاده از شبیه
MeV 127 کارلوي به آن با کد مونتMCNPX  مورد بررسی

براي زوایاي مختلف  4قرار گرفت. نتایج مربوطه، که در شکل 
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دهند که بیشینه زاویه پراکندگی با ه شده است، نشان مییارا
 1هاي دوم تا پنجم که در جدول ) براي تیغهmaxθهمین کمیت (

 خوانی مناسبی دارد.اند، همگزارش شده
 

 چیدمانی از مواد با جنس و ضخامت هاي متفاوت 3.2
هایی از مواد در نظر گرفته شد در مرحله بعد چیدمانی از تیغه

باریکه  .که در آن هر تیغه جنس و ضخامت متفاوتی دارد
انرژي به چیدمانی از مواد، که چیدمان تک MeV 230پروتون 
به نامیده شد، به صورت زیر تابیده شده است: سرب ( 2شماره 

)، و سه تیغه cm 6/14)، لگزان (به ضخامت cm 234/0ضخامت 
). مورد سه لایه آخر cm 36/28متوالی هوا (هریک با ضخامت 

نظر از جنس ماده از یک نوع را، که براي بررسی پراکندگی صرف
توان به محاسبه پراکندگی در سه عمق اند، میانتخاب شده

 مختلف یک تیغه  تعبیر کرد.
ها و سایر ، ممان3ه شده در بخش یروابط ارا با توجه به

فضا در مرز هر تیغه -پارامترهاي مورد نیاز براي رسم نمودار فاز
چنین اند. همه شدهیارا 2 محاسبه شده و نتایج حاصل در جدول

 5فضاي رسم شده با استفاده از این مقادیر در شکل  -نمودار فاز
 نمایش داده شده است. 

شود، با نفوذ پرتو در عمق مواد، میکه مشاهده چنان
افزایش یافته  x ویژه در مختصات مربوط به بیشینهپراکندگی، به

ترین حالت است. در چیدمان انتخاب شده، این افزایش در بیش
 ه متر از مواد مختلف ب 1 و پس از عبور از نزدیک به

rad 0333/0 )91/1  درجه) رسیده است. البته ذکر مجدد این
هاي نکته که جنس ماده هدف در میزان پراکندگی پروتون

جا نیز مقادیر در این .فرودي تأثیرگذار است، ضروري است
A براي 2گزارش شده در جدول 



واقع پهناي توزیع  در 
ها، دهند. اگرچه با افزایش عمق در تیغهپراکندگی را نمایش می

دلیل است با این حال در سه تیغه آخر (بهاین پهنا افزایش یافته 
ها که هوا است) این کمیت تغییري نکرده است. این جنس تیغه

مؤید این مطلب است که عمق نفوذ در ماده تنها  موضوع مجدداً
کمیت تأثیرگذار در مقدار پراکندگی نیست، بلکه جنس ماده نیز 

 مؤثر خواهد بود.
 

فضا در مرز  -دنیاز براي رسم نمودار فازها و پارامترهاي مورممان. 2جدول 
انرژي به چیدمانی از مواد تک MeV 230هر تیغه براي تابش باریکه پروتون 

)، و cm 6/14)، لگزان (به ضخامت cm 234/0صورت سرب (به ضخامت به
 )cm 36/28سه تیغه متوالی هوا (هریک به ضخامت 

شماره 
 تیغه

°A 
)2(rad 

1A 
(rad.cm) 

2A 
)2(cm 

B  
)2.rad2(cm (cm) maxx  maxθ

(rad) 
1 4-10×50/4 5-10×98/4 6-10×47/7 10-10×84/8 3-10×73/2 0212/0 
2 3-10×08/1 2-10×05/1 132/0 5-10×24/3 363/0 0323/0 
3 3-10×10/1 2-10×13/4 599/1 5-10×98/3 265/1 0330/0 
4 3-10×10/1 2-10×24/7 823/4 5-10×09/7 196/2 0332/0 
5 3-10×11/1 1-10×04/1 817/9 5-10×44/1 133/3 0333/0 

 

 
هاي دوم تا پنجم (چیدمان زاویه پراکندگی از سطح انتهایی تیغه .4شکل 
 با استفاده از کد  MeV 127) ناشی از تابش باریکه پروتونی 1شماره 

  است. % 05/0تر از ها کم. خطاي نسبی دادهMCNPXکارلوي مونت
 

 
  فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتون -نمودار فاز. 5شکل 
MeV 230 صورت سرب (به ضخامت تک انرژي به چیدمانی از مواد به 

cm 234/0 لگزان (به ضخامت ،(cm 6/14هر) یک  ) و سه تیغه متوالی هوا
 .2) با استفاده از پارامترهاي گزارش شده در جدول cm 36/28به ضخامت 

 
در بخش مقدمه نیز بیان شد، بررسی پراکندگی  کهچنان

هاي مختلف مواد نه تنها به مطالعات مربوط به ها در لایهپروتون
)، بلکه 2طراحی خط باریکه مربوط است (مشابه چیدمان شماره 

هایی از مواد بدن که شامل لایه براي بررسی رفتار پرتو در بافت
 .مناسب خواهد بودهاي متفاوت است نیز مختلف با ضخامت

، به 3براي این منظور چیدمانی از مواد، با نام چیدمان شماره 
)، cm 2(به ضخامت  1صورت زیر درنظر گرفته شد: بافت نرم

)، و هوا (با cm 3)، آب (با ضخامت cm 5استخوان (به ضخامت 
). در این محاسبات باریکه پروتون با انرژي cm 10ضخامت 
انرژي درنظر گرفته شد. ت تکصورو به MeV 150فرودي 

نمایش داده شده  6فضاي این چیدمان در شکل  -نمودار فاز
                                                           
1. Soft Tissue 
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شود، با افزایش ضخامت مواد و طور که مشاهده میاست. همان
هاي دورتر از محل ورود پرتو، پراکندگی افزایش ورود به تیغه

طور ه داشته است، اگرچه لایه چهارم (هوا) زاویه پراکندگی را ب
چنین وجهی نسبت به لایه سوم افزایش نداده است. همتقابل

پراکندگی در انتهاي لایه اول (بافت نرم) بسیار ناچیز است اما 
درجه رسیده  3/2استخوان، به حدود  cm 5پس از عبور از 

درجه  86/2است. این پراکندگی در انتهاي لایه سوم (آب) 
 د.خواهد بو

واد در فانتوم منظور بررسی اثر ترتیب قرارگیري مبه
غیرهمگن بر روي پراکندگی، دو چیدمان درنظر گرفته شد: 

صورت تیغه بافت نرم و سپس تیغه به 4چیدمان شماره 
 به 5، و چیدمان شماره cm 3استخوان هریک به ضخامت 

صورت تیغه استخوان و سپس تیغه بافت نرم هریک به ضخامت 
cm 3ها نسبت به تیغه، ترتیب 5عبارتی در چیدمان شماره ؛ به

معکوس شده است. نتایج مربوط به نمودارهاي  4چیدمان شماره 
فضا براي این دو چیدمان براي باریکه فرودي با انرژي  -فاز

نمایش داده  8و  7هاي ترتیب در شکلبه MeV 125یکسان 
شود، اگرچه در انتهاي تیغه اول که مشاهده میشده است. چنان

دلیل ا پراکندگی متفاوت است (که بههبراي هر یک از چیدمان
انتظار است)، با  متفاوت بودن جنس بافت نرم و استخوان مورد

ماده و در انتهاي تیغه دوم، مقدار  cm  6این حال پس از عبور از
ی یپراکندگی براي هر دو چیدمان تقریبا یکسان (با اختلاف جز

 خواهد بود.   )%5/9 در حدود
 

 
 

  فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتون -نمودار فاز. 6شکل 
MeV 150 صورت بافت نرم (به ضخامت تک انرژي به چیدمانی از مواد به

cm 2 استخوان (به ضخامت ،(cm 5 به ضخامت) آب ،(cm 3 به) و هوا ،(
 ).cm 10ضخامت 

 
 

  فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتون -نمودار فاز. 7شکل 
MeV 125 صورت بافت نرم (به ضخامت انرژي به چیدمانی از مواد بهتک

cm 3 و استخوان (به ضخامت (cm 3.( 
 

 
  فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتون -نمودار فاز. 8شکل 
MeV 125 صورت استخوان (به ضخامت تک انرژي به چیدمانی از مواد به

cm 3 و بافت نرم (به ضخامت (cm 3.( 
 

یکی دیگر از پارامترهایی که لازم است براي تکمیل پژوهش 
در این زمینه مورد بررسی قرار گیرد، مطالعه اثر تغییر انرژي 
باریکه فرودي بر روي پراکندگی براي یک چیدمان غیرهمگن 

(شامل  4یکسان و ثابت است. براي این منظور، چیدمان شماره 
انجام محاسبات جداگانه تحت  دو تیغه بافت نرم و استخوان) با

 MeV 200و  175، 150، 125، 100هاي فرودي تأثیر باریکه
 9فضا براي این پنج حالت در شکل  -قرار گرفت. نمودارهاي فاز

دهند بیشینه زاویه نمایش داده شده است. این نتایج نشان می
در انتهاي بافت نرم تا خارج  MeV 100پراکندگی براي انرژي 

 افزایش داشته است، در %115 غه استخوان، در حدودشدن از تی
، براي %5/97به  MeV 125که این اختلاف براي انرژي حالی

به  MeV 175، براي انرژي %86به حدود  MeV 150انرژي 
 %75به حدود  MeV 200و براي انرژي فرودي  %8/78حدود 
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تیغه دوم رسد. به عبارت دیگر با افزایش انرژي، پراکندگی از می
چنین از مقایسه نسبت به تیغه اول کاهش یافته است. هم

شود با افزایش انرژي دیگر مشاهده میهاي مختلف با یکباریکه
عنوان مثال زاویه مقدار پراکندگی کاهش پیدا کرده است. به

از تیغه استخوان  MeV 100پراکندگی براي انرژي فرودي 
 3مین تیغه در حدود از ه MeV 200نسبت به باریکه فرودي 

 برابر افزایش داشته است.   
فضاي رسم شده الگوي مناسبی از  -اگرچه نمودارهاي فاز

دست ه نحوه پراکندگی پرتو فرودي در مرز هر تیغه را ب
دهند، با این حال آنچه در مسأله تعیین دز عمقی در حضور می

اي یابی به توزیع زاویهناهمگنی مواد داراي اهمیت است، دست
 2طور که در بخش ها در هر عمق دلخواه است. همانپروتون

اي مناسب براي ایجز تابع توزیع زاویه -بیان شد، نظریه فرمی
 دهد.این منظور را در اختیار قرار می

براي چیدمان مواد مورد بررسی در این قسمت، با توجه به  
اي ، توزیع زاویه)2ها (جدول دست آمده براي ممانه مقادیر ب
 xدر مرز هر تیغه و در چند  )3(ها با استفاده از رابطه پروتون

اند. نتایج مربوط به پنج عنوان نمونه) محاسبه شدهمختلف (به
اند. نمایش داده شده 14تا  10هاي تیغه مورد بررسی در شکل

رود، با افزایش فاصله عرضی، توزیع طور که انتظار میهمان
افتد، اما پهناي تابع تر اتفاق میهاي بزرگی حول زاویهپراکندگ

ها وابسته است) در یک عمق مشخص ثابت باقی (که به ممان
 مانده است.

 

 
 

فضا در مرز هر تیغه براي تابش باریکه پروتون با انرژي -نمودار فاز. 9شکل 
انرژي به چیدمانی از مواد تک MeV 200 و 175، 150، 125، 100هاي 

 ).cm 3) و استخوان (به ضخامت cm 3صورت بافت نرم (به ضخامت به
 

 
 

 
هاي تابیده شده به اي براي زاویه پراکندگی پروتونتوزیع زاویه .10شکل 

با استفاده از نظریه  (سرب)چیدمان مواد مورد بررسی در انتهاي تیغه اول 
 .(x)ایجز براي چند نمونه مکان عرضی  -فرمی

 

 
 

هاي تابیده شده به اي براي زاویه پراکندگی پروتونتوزیع زاویه .11شکل 
با استفاده از نظریه  (لگزان)چیدمان مواد مورد بررسی در انتهاي تیغه دوم 

 .(x)ایجز براي چند نمونه مکان عرضی  -فرمی
 

 
 

هاي تابیده شده به اي براي زاویه پراکندگی پروتونتوزیع زاویه .12شکل 
با استفاده از نظریه  (هوا)چیدمان مواد مورد بررسی در انتهاي تیغه سوم 

 .(x)ایجز براي چند نمونه مکان عرضی  -فرمی
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هاي تابیده شده به اي براي زاویه پراکندگی پروتونتوزیع زاویه .13شکل 
با استفاده از نظریه  (هوا)چیدمان مواد مورد بررسی در انتهاي تیغه چهارم 

 .(x)ایجز براي چند نمونه مکان عرضی  -فرمی
 

 
 

هاي تابیده شده به اي براي زاویه پراکندگی پروتونتوزیع زاویه .14شکل 
با استفاده از نظریه  (هوا)چیدمان مواد مورد بررسی در انتهاي تیغه آخر 

 .(x)ایجز براي چند نمونه مکان عرضی  -فرمی
 

 گیري. نتیجه4
ها درون ماده (خط طراحی پرتو و یا براي بررسی رفتار پروتون

نظر به بافت بدن بیمار) و رسم منحنی براگ، صرف پس از ورود
کارلو و محاسبات تحلیلی میاز روش تجربی، از دو روش مونت

هاي کارلو بر پایه احتمال و روشتوان استفاده کرد. روش مونت
لی از فیزیک که با یآماري استوار است و براي حل مسا

د، هایی با چند درجه آزادي جفت شده سروکار دارنسیستم
اي مختلفی بسیار مفید و راهگشاست. تاکنون کدهاي هسته

ل مربوط به ترابرد ذرات مختلف درون ماده یبراي حل مسا
اند. اي مورد استفاده قرار گرفتهطور گستردهه طراحی شده و ب

کارلو استوار هستند، در همه این کدها، که بر اساس روش مونت
شود. رد شده تعیین میوسیله تعداد ذرات ترابه دقت محاسبات ب

است و  1بر بودن، غیرقطعیرو این روش علاوه بر زماناز این
توانند در اجراهاي مختلف (بسته به دست آمده میه نتایج ب

 تعداد ذرات دنبال شده) دستخوش تغییر شوند. 
توان از هاي ساده میچه بیان شد، در هندسهبا توجه به آن

بالاتر استفاده کرد. در بررسی روش تحلیلی با دقت و سرعت 
منحنی براگ به روش تحلیلی، مطالعه سه عامل در مرز هر دو 

ز اهمیت است: تعیین توزیع پراکندگی، تعیین توزیع یماده حا
لایه، هاي همگن و تکدر محیط .انرژي و تعیین کاهش شار

هاي تابش ه شده توسط بورتفلد (و تعمیم آن به حالتینظریه ارا
اي اولیه گاوسی ها به هدف و تابش با توزیع زاویهتونمورب پرو

دهد. دست میه بینی دقیقی از شکل منحنی براگ ب]) پیش13[
ها و احتمال رخ چنین با توجه به امکان محاسبه برد پروتونهم

اي در هر ترکیب و هاي غیرکشسان هستهکنشدادن برهم
]، این مدل براي محاسبه دز در این مواد 14واه [مخلوط دلخ

اساسی که مورد توجه  ألهقابل بکارگیري است. بنابراین مس
هاي ناهمگن پژوهشگران است، انجام این محاسبات براي محیط

 هاي مختلف است. هاي مواد از جنسو در مرز لایه
ایجز،  -ی پراکندگی، از مدل فرمیدر این پژوهش در بررس

هاي مربوط به توان که توزیع پراکندگی را برحسب ممان
دهد، براي بررسی پراکندگی در مرز مواد دست میه پراکندگی ب

استفاده شد. براي چهار مسأله نمونه، شامل چیدمانی از مواد 
هایی از مواد مختلف با هاي مساوي و چیدمانیکسان با ضخامت

ها محاسبه اي متفاوت، توزیع پراکندگی در مرز تیغههضخامت
عنوان معادلی هاي با جنس یکسان آب (بهبراي تیغه .گردید

 براي بافت بدن)، نتایج نشان داد با افزایش عمق در ماده، بیشینه
x  و بیشینه زاویه پراکندگی مربوط به آن افزایش پیدا کرده و در

درجه است. بنابراین  47/3 پراکندگیانتهاي آخرین تیغه، زاویه 
عنوان پراکننده و براي توان نتیجه گرفت استفاده از آب بهمی

دهنده مناسب نخواهد افزایش پهناي باریکه خروجی از شتاب
توجهی بر تأثیر قابل هاي نرم بدنبود و از سوي دیگر، بافت

وم سازي پرتو نخواهند داشت. این نتیجه با راهکار مرسپراکنده
استفاده از مواد با عدد اتمی بالا در طراحی خط باریکه پرتو براي 

]. این روش در مورد بررسی 15سازي آن همخوانی دارد [پراکنده
هاي مختلف نیز کارایی هاي از جنسپراکندگی در مرز تیغه

ن پژوهش هاي نمونه بررسی شده در ایألهدارد. براي مس
هاي دیگري (چیدمانی شامل سرب، لگزان و هوا، و چیدمان

سازي ناهمگنی بافت شامل بافت نرم، استخوان و آب براي شبیه
به جنس ماده تیغه  بدن)، نتایج مربوط به زاویه پراکندگی شدیداً

 و ضخامت آن وابسته است.
                                                           
1. Non-Deterministic 
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یابی به طرح کاملی از منحنی براگ، علاوه بر براي دست
اي، بررسی توزیع انرژي انجام شده براي پراکندگی زاویهبررسی 

اهمیت است. در مورد بررسی  یزچنین کاهش شار نیز حاو هم
هاي بوهر، لاندائو و واویلو استفاده توان از نظریهکاهش انرژي می

انرژي در  -کرد و کاهش شار نیز با درنظر گرفتن رابطه برد
یابی رژي) قابل دستحضور پاشیدگی برد (ناشی از توزیع ان

است. در کنار هم قراردادن نتایج پژوهش حاضر و استفاده از 
هاي فوق براي محاسبات کاهش انرژي و کاهش شار، نظریه

گامی مهم در راستاي انجام محاسبات تحلیلی در حضور 
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