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اين .  است(PVDR) دره ، نسبت دز قله به)MRT(اي  باريكه پرتودرماني ريزهاي كيفيت درمان در روش  ترين شاخصه كي از مهمي :يدهكچ
هدف از اين . باشد  تومور و اطراف آن ميي هاي سالم موجود در ناحيه هاي سرطاني و حفظ سلول سنجش ميزان نابودي سلول پارامتر، معياري براي

باشد كه در آن، پرتودهي   ميPVDRساز در توزيع دز و پارامتر  نيم به عنوان عامل فعالياستفاده از نانو ذرات طلا و گادول ثيرأ تي تحقيق، مطالعه
، در نظر گرفته شده )ESRF(تأسيسات تابش سينكروترون اروپايي از سينكروترون مركز گسيليده اي ايكس  هاي صفحه بافت موردنظر با ريزباريكه

 )PMMA) (كسپپرس(ت متاآكريلا متيل پلي، مدلي طراحي شد تا دز عمقي در فانتومي از جنس Geant4با استفاده از كد كامپيوتري . است
ي درهم بافته  اي دوجهته باريكه پرتودرماني ريز و )MIMRT(ي درهم بافته  اي چند جهته باريكه پرتودرماني ريزهاي  خالص و توزيع دز در روش

)BIMRT(گر  گيري، بيان اندازهسازي دز عمقي در فانتوم خالص با نتايج  مقايسه نتايج شبيه. سازي شود  در فانتوم حاوي تومورهاي فرضي، شبيه
هاي سرطاني و   افزايش دز بافتاي، باريكه  پرتودرماني ريزسازي روش به منظور بهينه. باشد سازي با استفاده از مدل طراحي شده مي صحت شبيه
 قله با ذرات ي در ناحيهدهد كه افزايش دز  دست آمده نشان ميه نتايج ب. ساز، مطالعه شده است هاي سالم در حضور عوامل فعال بافت حفاظت از

 ي هيارااي،  باريكه پرتودرماني ريزساز در  كارگيري عوامل فعاله  ب،اين نگرش. باشد تر مي ملاحظه نيم، قابلي دره با ذرات گادولي طلا و در ناحيه
 .سازد تدابير جديد درمان و افزايش بازدهي درمان تومور را ميسر مي

  

  ، نانوذرات گادولينيم ،Geant 4رتو ايكس، توزيع دز، تومور، طلا، كد هاي پ باريكه ريز :هاي كليدي واژه
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Abstract: One of the most important measures of therapeutic quality in Microbeam Radiation Therapy 
(MRT) is the Peak to Valley Dose Ratio (PVDR). This parameter is a criterion to evaluate ablation of 
cancerous cells and sparing of normal cells in tumor and in its surrounding region. The aim of this work 
is to study the influence of using gold and gadolinium nano-particles as contrast agents on dose 
distribution and PVDR when a phantom is irradiated by a typical micro-planar X-ray beam of European 
Synchrotron Radiation Facility (ESRF3). Using Geant4 computer code, a model has been designed to 
simulate depth dose in an intact phantom made of PMMA4 and dose distribution in a phantom containing 
assumed tumors in therapeutic techniques of MIMRT5 and BIMRT6. Comparison of simulated results in 
the intact phantom with the measured values of depth dose reveals the validity of our simulation with the 
designed model. To improve the efficiency of MRT, enhancement of absorbed dose in tumor tissues and 
sparing of normal tissues due to presence of contrast agents have been studied. The obtained results show 
that the enhancement is more noticeable for Au at the peak region and for Gd in the valley region. This 
approach of introducing contrast agents in MRT could hopefully prepare new treatment planning and 
improves the efficiency of tumor therapy. 
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  . . .  هاي كارلو دز جذبي بافت سازي مونت شبيه

  

٣٨

   مقدمه -1
  متداول درمان تومور نظير راديوتراپي معمولي، جراحي       هاي  روش

هاي سالم مجـاور     رساني به سلول    درماني به علت آسيب    و يا شيمي  
هـاي   سـلول  چنـد انـدك    هاي سرطاني و باقي گذاشـتن هـر        سلول

حفاظـت از   .]1[باشـند    هاي قطعي و مطمئنـي نمـي       سرطاني، روش 
ــلول ــا در   س ــا و ي ــسير پرتوه ــالم موجــود در م ــاي س مجــاورت  ه
مغـزي،   ويـژه در حـين درمـان تومورهـاي        ه  هاي سرطاني، ب ـ   سلول

ــي  ــم م ــسيار مه ــد ب ــا   . باش ــده ب ــام ش ــات انج ــوتحقيق  ايكــس پرت
  پرتو ي  باريكهروترون نشان داده است كه به كارگيري ريزـكـسين

  تومورهـاي سيـستم عـصبي مركـزي      ي   در معالجه  )MRT()1(ايكس  
(CNS))2(         نـسبتاً    كودكان كه به علت در حال رشد بودن، حساسيت 

هاي  روش تري به تابش دارند، مزاياي منحصر به فردي نسبت به          بيش
 نـسبت دز قلـه      ي  تعيين توزيع دز و محاسـبه     . ]3 و 2 ،1[مذكور دارد   

تــرين مراحــل طــرح  ، از مهــمMRT  در روش)3((PVDR) بــه دره
ثر ؤروي پارامترهاي م   هاي اخير مطالعاتي بر    در سال . باشند  درمان مي 

، طيـف انـرژي     ]5 و 4[ پرتوها   ي  اين روش درماني از قبيل هندسه     بر  
بـراي   . صـورت گرفتـه اسـت      ]8 و 7[ و دز مـورد نيـاز        ]6[ هـا  فوتون

هـاي    نـدام  تحـت درمـان و ا      هـاي  جا مانده در بافـت    ه  تخمين انرژي ب  
ــامپيوتري     ــدهاي كــ ــتفاده از كــ ــا اســ ــاور، بــ ، ]EGS4 ]9 مجــ

PENELOPE ]10[   و Geant4 ]11[انجام شده هـايي   سازي  شبيه
ــتفاده از    ــا اس ــري ب ــي حاصــل از ميكرودزيمت ــايج تجرب ــا نت  كــه ب

MOSFET)4( و Gaf-Chromic Filmتـا  12[ اند ، مقايسه شده 
15[.   

اي  ريزباريكـه درمـاني  ، پرتو MRTش  سـازي رو    به منظور بهينه  
درهـم بافتـه     ي  ه و دوجهت ـ  )5((MIMRT) ي درهم بافتـه     چندجهته

(BIMRT))6(      ها  در اين روش  . ]16[اند    شده با پرتو ايكس مطرح
هاي سـالم موجـود      به منظور كاهش دز دريافت شده توسط سلول       

. گيرد  صورت مي در مسير پرتو، اعمال دز به تومور در چند جهت           
 تومـور و پرتـودهي      ي  ين صورت بـراي پوشـش كامـل ناحيـه         در ا 

ها، لازم است كـه       هاي سرطاني موجود در فضاي بين باريكه       سلول
ها نيز در هر      ها و قله    علاوه بر چرخش بيمار و يا مولد پرتو، محل دره         

   .]16[ )1شكل ( مناسب تغيير كند ي جهت پرتودهي، به اندازه
هاي سـرطاني نـسبت بـه        ولدز سل ينندگي  به منظور افزايش گز   

توان بافت تومـوري را بـا تركيبـات شـيميايي             هاي سالم، مي   سلول
هـاي سـرطاني و عـريض بـودن          فعاليت شديد سلول  . دار كرد  نشان

شـود    تومور نسبت به بافت سالم، موجب مي  ي  ها در ناحيه   مويرگ
كــه تركيبــاتي شــامل نــانو ذرات طــلا و يــا گــادولونيم كــه داراي 

هـا   تري نسبت به مواد مغـذي موجـود در رگ          بزرگ هاي مولكول
   . تومور جذب شوندي تر در ناحيه هستند، بيش

بــا اســتفاده از نــانو ذرات طــلا در تركيبــات مــذكور همــراه بــا 
، keV 725/80(  طلا K ي   با انرژي متناسب با انرژي لبه      هايي  ابشت

هـاي سـرطاني     ميـزان دز سـلول     انتخـابي طور  ه  توان ب   ، مي )2شكل  
طـور كـه در    همـان . ]16[ افـزايش داد  جود در مسير باريكـه را       مو

، قـسمتي از طيـف پرتوهـاي ايكـس و           شـود   هده مـي  شام ـ 2شكل  
هاي پراكنده شده در مسير پرتوهـا، داراي انـرژي            بخشي از فوتون  

كنش فوتوالكتريـك بـا ضـريب تـضعيف      مناسب براي انجام برهم 
توان از نـابودي      مي تهلذا با استفاده از پرتودهي چندجه     . بالا هستند 

دار شـده بـا ذرات طـلا اطمينـان           هاي سـرطاني نـشان      سلول ي  بهينه
  .]18 و 17 ،16[حاصل نمود 

  

  
  

  
جايي سطح صفحات به منظور پرتودهي كامـل        هچرخش بيمار و جاب    -1شكل  
  .تومور

  

  
  

ضـريب  هـاي اوليـه و پراكنـده شـده بـه همـراه               نطيف انـرژي فوتـو     -2شكل  
  . فوتوالكتريك طلاتضعيف
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٣٩

هـاي    در روشي ديگـر، بـه منظـور افـزايش دز دريـافتي سـلول              
، از تزريـق    ) دره ي  ناحيه(ها     بين باريكه  ي  سرطاني موجود در ناحيه   

ايـن تركيـب در     انتخـابي   نيم، جـذب    يتركيبي حاوي ذرات گادول   
طيف انـرژي   . شود  ب استفاده مي  تومور و اعمال طيف انرژي مناس     

هـاي    شود كه انرژي فوتـون      پرتوهاي ايكس، به نحوي انتخاب مي     
رسند، بالاتر از      دره مي  ي  پراكنده شده در مسير پرتوها كه به ناحيه       

 تا علاوه بر افـزايش      اشدب) keV 23/50(نيم  ي گادول K ي  انرژي لبه 
ي سـرطاني   ها  ها، ميزان جذب انرژي، در سلول       دز در مسير باريكه   
ها هـستند، بـه       نزديكي مسير باريكه   نيم كه در  يحاوي ذرات گادول  

شكل (علت بالا بودن ضريب تضعيف فوتوالكتريك افزايش يابد         
هـاي    در اين صورت با تنظيم مقـدار دز دريـافتي بـراي سـلول             ). 3

ــه  ــع در ناحي ــابودي  ي ســرطاني واق ــي كــه موجــب ن ــه ميزان    دره ب
  هـــاي ســـالم    ســـلولهـــا شـــده و آســـيبي بـــه    ايـــن ســـلول 

توان با پرتودهي از يك جهت و يا حـداكثر دو             مجاور نرساند، مي  
 ن شـد  ئهـاي سـرطاني مطم ـ     سـلول نـابودي كامـل     جهت متعامد از    

]16[ .  
 مـدلي   Geant4 در اين بررسي، با اسـتفاده از كـد كـامپيوتري          

اي  باريكـه   بـر پرتـو درمـاني ريـز      مبتنـي  براي يك سيستم درمـاني    
بينـي شـده در آن، دز         عنايت بـه امكانـات پـيش      طراحي شد كه با     
ــانتوم ــي در ف ــپكس يعمق  و ســپس )PMMA()7( از جــنس پرس

  پرتو درماني  هاي   در روش نسبت دز قله به دره      پروفيل توزيع دز و     
ثير أبـه همـراه ت ـ    ي درهم بافتـه       اي چند جهته و دو جهته       باريكهريز

افـزايش دز   سازي درمان تومور و       ذرات طلا و گادولونيم در بهينه     
هـا يـا در       كـه در مـسير باريكـه       هاي سرطاني، مستقل از ايـن      سلول
  .ها باشند، محاسبه شدند  بين باريكهي ناحيه

  

  
  

هـاي اوليـه و پراكنـده شـده بـه همـراه ضـريب                طيف انـرژي فوتـون     -3شكل  
  .]16[نيم يلو فوتوالكتريك گادتضعيف

   روش انجام كار-2
  لطراحي مد 2-1

بـا  اي    ريز باريكـه  سازي درمان     مدل طراحي شده براي شبيه     ياجزا
 پرتوهاي ايكـس، هندسـه،      ي  چشمه : از اند  پرتوهاي ايكس عبارت  

در كـــد . هـــا و خروجـــي نتـــايج ميكرودزيمتـــري كـــنش بـــرهم
ــت ــارلوي  مونــــ ــلاس Geant4كــــ ــتفاده از كــــ ــا اســــ    بــــ

G4Vprimeray Generatorپرتوهاي ايكس تعريف ي ، چشمه 
پارامترهاي اساسي چـشمه نظيـر شـكل، ابعـاد، نـوع ذره،             . شود  مي

ــه  ــرژي، موقعيــت اولي ــشار ذرات و تعــداد  ي ان  ذرات، راســتاي انت
.  تعيــين نمــودG4ParticleGun تــوان توســط ذرات اوليــه را مــي

مشخصات ذكر شده براي چشمه با استفاده از توابع تـصادفي و يـا              
هندسـه  . باشـند   يـف مـي   به صورت مقادير ثابت و قطعـي قابـل تعر         

، )گيـرد    اجـزا و وقـايع را دربرمـي        ي  فضايي كه همه  (شامل محيط   
در ايـن   ). 4شكل  (فانتوم و آشكارسازها است      ،ساز  موازيفيلترها،  

صــورت يــك مكعـــب مــستطيل بــه ابعـــاد     ه مــدل، محــيط بـ ــ 
cm100×cm25×cm25 دأ كــه مركــز آن در مبـ ـ  فــرض شــده 

  ايكــس در  پرتوهــاي ي چــشمه. مختــصات واقــع شــده اســت   
m 4/0-= z           به صورت سطحي و راستاي انتشار پرتوها در جهـت ،

   .باشد مي zمحور 
، پرتوهاي  اي  پرتو درماني ريز باريكه    كه در روش   جايي از آن 

ــسيليده  ــي  گـ ــار مـ ــه كـ ــينكروترون بـ ــر   از سـ ــذا در اكثـ رود، لـ
 اي هاي انجام شده در اين تحقيق، از طيف انرژي نمونـه            سازي  شبيه

. ]19[ استفاده شـده اسـت    )8( اروپايي سينكروترونش  تأسيسات تاب 
ــون  ــر فوت ــراي كــاهش اث ــف، دو    ب ــن طي ــرژي در اي ــاي كــم ان   ه

 ــ،ورق از جــنس ســيليكون و مــس  ــه ترتيــب ب   هــاي  ضــخامته ب
  

  
  

  .سازي  استفاده شده در شبيهيچيدمان اجزا -4شكل 
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٤٠

 mm25/0 و mm7/3   در m2/0-= z    نظر گرفتـه    فيلتر در  به عنوان
تـرين    يكـي از مهـم     )9( چنـد شـكافه    سـاز   موازي ].14 و 9[ اند  شده

 20 ،12[ اي اسـت  ريز باريكه درماني  پرتو  هاي يك سيستم      قسمت
هاي آلـومينيم     كه در اين مدل، شامل دو بلوك حاوي ورق         ]21 و
و تنگـستن   )  پرتوهاي ايكس  ي  به عنوان فيلتر ثانويه و عبوردهنده     (
هــاي  ورق. اســت)  پرتوهــاي ايكــسي كننــده ن متوقــفبــه عنــوا(

آلومينيم و تنگستن در هر بلـوك بـه صـورت يـك در ميـان قـرار          
ديگـر قـرار داشـته و         كمـي از يـك     ي  دو بلـوك بـه فاصـله      . دارند
 به منظور تغيير ضخامت     xتوان بلوك دوم را در راستاي محور          مي

هـا در    طـول هـر يـك از ورق       . پرتوهاي عبوري، تغييـر مكـان داد      
 ورودي  ي   و پنجره  mm8) ها  راستاي انتشار فوتون   (zجهت محور   

.  فـرض شـده اسـت      mm5×mm5 ،ساز  موازيپرتوهاي ايكس به    
ــخامت    ورق ــه ضـ ــرب بـ ــنس سـ ــايي از جـ ــوي mm8هـ  در جلـ

 ورودي پرتو درنظر گرفته شـده       ي   براي ايجاد پنجره   كننده  باريك
  . ته است مختصات قرار گرفأ در مبدساز موازي ي مجموعه. است

 از جنس پرسپكس است     cm16فانتوم به شكل مكعبي به ضلع       
در ايـن مـدل     . سازي بـه كـار رفتـه اسـت          كه در اكثر مقالات شبيه    

 ي  بندي فانتوم به تعداد دلخواه در سـه بعـد، مـاده             توان با تقسيم    مي
ايـن قابليـت، در     . بر ضرورت تغييـر داد      موجود در هر قسمت را بنا     

، روي   تومور ي  ت شيميايي تزريق شده به ناحيه      اثر تركيبا  ي  مطالعه
 و جذب انتخابي تركيبـات مـذكور     دز دريافتي از پرتوهاي ايكس    

امكان چرخش فانتوم   . باشد  هاي سرطاني، راهگشا مي     توسط سلول 
گذرد، از ديگـر      ه از مركز آن مي     ك x حول خطي موازي با محور    

از چنـدين   اين امكـان، بررسـي پرتـودهي        . هاي فانتوم است    قابليت
 مركزي فـانتوم    ي  نقطه. سازد را ميسر مي  جهت به مركزيت چشمه     

 ايكـس،   پرتو سطحي   ي   از چشمه  cm70 و به فاصله     zروي محور   
ساز به كار رفته در اين بررسي به صورت           آشكار. فرض شده است  

در هر نقطه از فانتوم     جاسازي  يك مكعب مستطيل است كه  قابل        
 مختـصات،   ي  گانـه  ستاي محورهاي سه  توان آن را در را      بوده و مي  

بــا توجــه بــه قــدرت تفكيــك مــورد نيــاز بــراي ميكرودزيمتــري، 
  .بندي كرد تقسيم

 سـطح   ي  هاي متعددي بـراي محاسـبه        داراي فايل  Geant4كد  
 ي  هاي محتمل بـا توجـه بـه نـوع ذره و محـدوده               كنش مقطع برهم 

كـس   انرژي پرتوهـاي اي    ي  توجه به محدوده   با. باشد  انرژي آن مي  
هــاي  كــنش هــاي بــرهم اي از فايــل پرتــو درمــاني ريــز باريكــه در

. ]22[اســـتفاده شـــده اســـت  پـــايين -الكترومغناطيـــسي انـــرژي
ــده ــاي  پدي ــدگي   ه ــدوس، پراكن ــدگي هم ــك، پراكن فوتوالكتري

احتمال باشند كه      در مورد فوتون محتمل مي     زوجكامپتون و توليد    
هاي  كنش ن، برهمدر مورد الكترو. ترين است  وقوع مورد اخير كم   

ــده كشــسان و يون ــيشن ــرين اهميــت را در ب ــز   ت ــاني ري ــو درم پرت
ــداي  باريكــه ــرون . دارن ــدگي كشــسان الكت ــي   پراكن ــا كــه در پ ه

شـود، نقـش      پراكندگي كامپتون و اثـر فوتوالكتريـك مطـرح مـي          
تابش ها،   علاوه بر اين  .  دره دارد  ي  اساسي در انتقال انرژي به ناحيه     

 آن بـه    سـهم اسـت كـه       لكترون منظـور شـده      ترمزي نيز در مورد ا    
 ي  ها و عدد اتمي عناصـر سـازنده        سبب پايين بودن انرژي الكترون    

   .استناچيز فانتوم، بسيار 
 ي  به منظور اجتناب از اتلاف زمـان در دنبـال كـردن تاريخچـه             

 ندارنـد،   سهم چنـداني   آشكارساز،   ي  ذراتي كه در ايجاد دز ناحيه     
و در نتيجـه  (هـا   فـزايش تعـداد تاريخچـه   و براي ا  )10(از انرژي قطع  

نواحي با اهميت مثـل فـانتوم، از         در)  دز ي  كاهش خطا در محاسبه   
اسـتفاده  ) روش كـاهش واريـانس    (تـر     بـزرگ  )11(ضرايب اهميـت  

هايي كه در حين اجراي كـد         علاوه بر پيغام  ). 1جدول  (شده است   
، يـك فايـل   G4UISession شود، بـا اسـتفاده از كـلاس    داده مي 

مربـوط   در نظر گرفته شد كه اطلاعـات         Logfile ني به صورت  مت
در آن نوشـته    ) در صـورت وجـود    (هاي خطـا      اجراي كد و پيام   به  
يـابي بـسيار      اين فايل براي دنبال كردن رونـد اجـرا و خطـا           . شد  مي

هـايي اسـت كـه       خروجي اصلي كد بـه صـورت فايـل        . مفيد است 
ايـن  . ل تغييـر اسـت    ها بنابر خواست كاربر قاب ـ     تعداد و محتواي آن   

 نوشـته   MATLAB هايي كـه در محـيط       برنامه ي  ها به وسيله   فايل
صورت جـدول يـا نمـودار    ه اند، پردازش شده و سپس نتايج ب    شده

  .شوند نمايش داده مي
  

  .هاي قطع و ضرايب اهميت در اجزاي مدل  انرژي-1جدول 
  انرژي قطع

  الكترون  فوتون  ناحيه
ضريب 
 اهميت

  eV 990  eV 990  1  خلاء
  keV 76/14  MeV 04/2  1  )سيليكون(فيلتر 

  keV 12/54 MeV 83/6 1  )مس(فيلتر 
  keV 2/204  MeV 83/6  º  )سرب(محافظ 

  keV 1/241  MeV 95/12  º  )تنگستن(ساز  موازي
  eV 990  MeV 31/2  2  )آلومينيم(موازي ساز 

  eV 990  eV 990  4  فانتوم
  eV 990  eV 990  8  آشكارساز
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   سازي اي شبيهپارامتره 2-2
ميـزان دز عمقـي     بر  نيم  يلودر اين تحقيق، اثر نانو ذرات طلا و گاد        

اي   پرتـو درمـاني ريـز باريكـه       هاي در روش در بافت حاوي تومور     
با استفاده از مدل طراحي شـده، در        درهم بافته،    ي  دو و چند جهته   

در آرايش اول، دز عمقـي ناشـي از         . دو آرايش مطالعه شده است    
 نتايج حاصـل از مـدل، بـا         ، تا اولاً  بود ايكس مدنظر    ي تك باريكه 

گيـري بـا      انـدازه ( ]12[كـريش و همكـارانش      -رئبرونتايج تجربي   
MOSFET (  10[  سـيگبهان و همكـارانش     سـازي   نتايج شبيه با  و[ 
هـاي بافـت تومـوري فعـال           جذب انرژي توسط تكه    مقايسه و ثانياً  

 دور از آن، در     نيم در مـسير باريكـه و حتـي        يشده با طـلا و گـادول      
در آرايش دوم، مزايـاي پرتـودهي       . نشان داده شود  نيز  عمق فانتوم   

ثـر نـانو ذرات   ابـا   همـراه   هچند جهته نسبت به پرتودهي يك جهت ـ      
ريـز  هاي سرطاني موجـود در مـسير    افزايش دز سلول  بر ميزان   طلا  

بـر ميـزان    نيم  يذرات گـادول  نـانو   ثير  أو سـپس ت ـ   هـاي پرتـو       باريكه
 دره،  ي   موجود در ناحيه   ي  نرژي پرتوهاي پراكنده  افزايش جذب ا  

در تمـامي   . هـاي سـرطاني فعـال شـده، بررسـي شـد            توسط سـلول  
نـسبت دز  موارد، نقش مؤثر ذرات مذكور در توزيع مناسـب دز و         

  .  مشهود است تومور و اطراف آن كاملاًي در ناحيهقله به دره 
 در آرايــش اول، چــشمه بــه شــكل مــستطيل بــاريكي بــه ابعــاد 

cm1×µm50           در نظر گرفته شد كه قادر است پرتوهاي ايكس را 
از بافت توموري   .  كند گسيلا توزيع بهنجار    بفام و    به صورت تك  

 به منظور بررسي نقش ذرات سنگين در افزايش موضـعي           1شماره  
شـامل  سـازي     هـر شـبيه   ). 5شـكل   (دز عمقي اسـتفاده شـده اسـت         
اد تـصادفي متفـاوت،      مولد اعد  )12(حداقل پنج آزمايش با بذرهاي    

لازم به ذكر است كه در   . باشد  مياي     به روش كاتوره   انتخاب شده 
شـود و     مـي گـسيل   هر آزمايش، ده ميليون فوتون اوليـه از چـشمه           

 درصـد   5تـر از     سازي همـواره كـم      خطاي نسبي دز عمقي در شبيه     
چند شكافه، فيلتر سـيليكوني و      ساز    موازيدر اين آرايش از     . است

   .ستفاده نشده استفيلتر مسي ا
 است كه   mm6در آرايش دوم، چشمه به شكل مربعي به ضلع          

هاي آن، از طيف انرژي پرتوهاي ايكس        براي توزيع انرژي فوتون   
) keV105با انـرژي ميـاني       (اروپاييسينكروترون  تأسيسات تابش   

به منظور افزايش صحت و دقـت نتـايج توزيـع           . استفاده شده است  
ل حداقل دوازده آزمايش با بـذرهاي مولـد        سازي شام   دز، هر شبيه  

هـاي مـذكور     يك از آزمايش   هر. باشد  اعداد تصادفي متفاوت مي   

  تـر از     ميليون فوتون اوليه انجام گرفتـه و خطـاي نـسبي كـم             100با  
  . دست آمده استه  آشكارساز بي  درصد براي دز در ناحيه5

ــر و ســپس از    ــدا از فيلت در ايــن آرايــش، پرتوهــاي ايكــس ابت
آشكارسـاز بـه صـورت      . كننـد   چنـد شـكافه عبـور مـي       ساز    موازي

بنـدي    و بـا تقـسيم     mm2×mm5×mm5مكعب مستطيلي به ابعاد     
و  ، از سـطح فـانتوم فـرض شـده         متري   سانتي 8 در عمق    500×5×1

 در داخـل    mm2×mm3×mm2 بـه ابعـاد      2بافت توموري شماره    
مت  هر قس  ي    دهنده  تشكيل ي  ماده). 6شكل  (شده است    آن منظور 

به عبارت  . طور جداگانه قابل تعيين است    ه   آشكارساز ب  ي  در ناحيه 
هـاي سـرطاني اسـت     اي كـه شـامل سـلول     توان به ناحيـه    ديگر، مي 

 غلظـت دلخـواه وارد   بـا ، ذرات طلا يا گـادلونيم    )رنگ ناحيه تيره (
  .)]16[  در نظر گرفته شده استmg/ml10 ،غلظت(نمود 

  

  
  

  .xz ي  در صفحه1مقطع بافت توموري شماره  -5كل ش
  

  
  

  .xy ي  در صفحه2مقطع بافت توموري شماره  -6شكل 

X 
(m

m
) 

Y (mm) 

X 
(μ

m
) 

Z (mm) 
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  ث نتايج و بح-3
  گيري  دز عمقي و مقايسه با نتايج اندازهي مطالعه 3-1

از فـانتوم   ي رسـيده بـه        هنجار شده ب نتايج توزيع دز عمقي      7شكل  
پرتوهـاي  از مـستطيلي  ي   از يـك باريكـه   خـالص  پرسپكس جنس
 بــا اســتفاده از ، تعيــين شــدهkeV100 انــرژي هفــام ايكــس بــ تــك

ــاز تيغـــه    بـــه ابعـــاد  ) Slabمـــشخص شـــده بـــا   (اي   آشكارسـ
mm60×mm80×mm80  ــسير ــستقر در مركــز م  و آشكارســاز م

بــــــه ابعــــــاد ) Centerمــــــشخص شــــــده بــــــا (باريكــــــه 
mm60×mm05/0×mm05/0) براي هر دو    1×1×60بندي    تقسيم 

طور كه در اين شكل مشاهده       همان. دهد  نشان مي  را   ،)آشكارساز
بـا  كـريش   - بروئـر  گيـري توسـط     شود، نتايج حاصـل از انـدازه        مي

تأسيسات تابش سـينكروترون اروپـايي       در   MOSFET استفاده از 
اي، رونـد تغييـرات       سازي دز در آشكارساز تيغه       و نتايج شبيه   ]12[

 و  ]12[گيري تجربي     با توجه به ميزان خطاي اندازه     . يكساني دارند 
براي مقايسه در سه عمق     (اي    سازي در آشكارساز تيغه     خطاي شبيه 

سـازي    هبيو قـرار گـرفتن نتـايج ش ـ       ) مختلف نشان داده شده اسـت     
گيـري شـده،       تغييرات دز انـدازه    ي اي در محدوده    آشكارساز تيغه 

قابـل قبـول ارزيـابي       هاي انجام شده با استفاده از مـدل،        سازي  شبيه
متري از سـطح      ميلي 7 محل حداكثر انباشت دز، در عمق     . شود  مي

ــيش  ــانتوم پ ــده   ف ــي ش ــتبين ــبيه . اس ــايج ش ــازي  نت ــيگبهان و س س
بـه دسـت     را   mm5/13، در شرايط مشابه، مقدار      ]10[همكارانش  

ر ـداكثـــبــديهي اســت كــه در ايــن شــرايط، محــل ح . اســت داده
تر خواهد    تر باشد، واقعي   انباشت دز هر چه به سطح فانتوم نزديك       

  .بود
  

  
سازي   با دز عمقي شبيه   ) MOSFET(گيري شده      دز اندازه  ي  مقايسه -7شكل  

  .) درصد5تر از  خطاي نسبي كم(شده 

   فت توموري فعال شدهدز عمقي در با 3-2
بــا ذرات طــلا و زمــان  بــه طــور هــم كــه 1بافــت تومــوري شــماره 

فعــال شــده، بــراي ) mg/ml10 غلظــت ههــر كــدام بــ(نيم يگــادول
 مـستطيلي پرتوهـاي ايكـس بـا توزيـع          ي   تك باريكه  ازپرتوگيري  

ــط   ــرژي متوس ــه ان ــار ب ــرژي بهنج ــار  keV100 ان ــراف معي  و انح
keV30       مـذكور در دز     سـاز  رات فعـال  انتخاب شده است تا اثـر ذ 

   .عمقي بررسي گردد
ــن شـــبيه   ســـازي، آشكارســـاز مـــوردنظر بـــه ابعـــاد     در ايـ

mm80×mm05/0×mm45/0   باشد   مي 9×1×80بندي    و با تقسيم .
ــكل  ــبيه 8شـ ــايج شـ ــي در  ، نتـ ــازي دز عمقـ ــه از   سـ ــه ناحيـ   سـ

   بهتـــر، ي بـــه منظـــور مقايـــسه. دهـــد نـــشان مـــيرا آشكارســـاز 
ــه دز عم  ــوط ب ــادير مرب ــي، در مق ــا ضــريب µm50-0=xق    100 ب

ــريب  µm200-150=xو در  ــا ضـــ ــده و  10 بـــ ــت شـــ    تقويـــ
   مقـادير نـسبت بـه مقـدار حـداكثر دز كـه در مـسير                 ي  سپس همـه  

  و در عمــــق صــــفر قــــرار ) µm250-200=xي  ناحيــــه (پرتــــو
   پرتــو افــزايش موضــعي دز در مــسير   . انــد دارد، بهنجــار شــده 

 و حتـي    mm60ق  در عم ـ ) µm200- 150=x(و در مجاورت آن     
ــه ــر ي در ناحي ــق ) µm50-0=x( دورت ــت  mm20در عم ــه عل ، ب

زيرا در صورت وجود ايـن      .  در تومور است   ساز وجود ذرات فعال  
 هاي اوليه و پراكنده، با      فوتوالكتريك براي فوتون   ي  ذرات، پديده 

 2هـاي    شـكل (دهد   تر، نسبت به نواحي ديگر، رخ مي       بيشاحتمال  
  ).3و 

  
  
  

  
  

  .نيمي افزايش موضعي دز عمقي به علت وجود ذرات طلا و گادول-8شكل 
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   قلهي نانو ذرات طلا در افزايش دز ناحيه ثيرأت 3-3
سازي آرايش دوم انجام شده و بافت توموري    در اين قسمت، شبيه   

طيـف انـرژي پرتوهـا هماننـد توزيـع         . اسـت بـوده    مدنظر   2شماره  
اروپــايي ســينكروترون تأسيــسات تـابش  س ايك ـپرتوهــاي انـرژي  

، دوجهتـه  ) صـفر درجـه  ي زاويه(جهته   صورت تك ه  باشد كه ب    مي
 270 و º ،90 ،180زوايــاي (و چهارجهتــه )  درجــه90 وºزوايــاي (

چنــد شــكافه، ســاز  مــوازيدر . انــد بــه فــانتوم اعمــال شــده) درجــه
 ولـيكن   ،mm3/0هاي آلـومينيم در هـر سـه حالـت            ضخامت ورق 

، در  mm1/0جهتـه    هاي تنگستن در پرتـودهي تـك       رقضخامت و 
ــه  ــه mm5/0پرتــودهي دوجهت  mm3/1 و در پرتــودهي چهارجهت

هـاي   انتخاب ضخامت مناسب ورق    علاوه بر . اند  درنظر گرفته شده  
در جهت محـور     (ساز  موازيجايي طولي    هآلومينيم و تنگستن، جاب   

x (  تس ـا جهته و چهارجهته طوري محاسـبه شـده       در پرتودهي دو 
 تومـور، ماننـد   ي هـا در ناحيـه   يند هر يك از ايـن پرتـودهي  آ بر كه

 توزيـع دز در     11 و   10،  9هـاي    شـكل . جهتـه باشـد    پرتودهي تـك  
يند توزيع دز   آقبل از رسيدن به بافت توموري و بر       در  مسير پرتوها   

هاي تـك جهتـه، دو         براي پرتودهي  ، به ترتيب  ،در وسط تومور را   
شود كه    ملاحظه مي . دهند  شان مي  ن xجهته و چهار جهته برحسب      

 قبـل از تومـور، حجـم بافـت          ي  جهتـه و در ناحيـه      در حالت چهار  
تـر از دو حالـت ديگـر         تحت پرتودهي و ميزان دز دره ، بسيار كم        

علاوه بر اين، نسبت دز قلـه در وسـط تومـور بـه دز قلـه در                  . است
 باشد كـه،    مي 67/1، برابر   )در هر سه حالت   (بافت سالم مجاور آن     

حـاوي ذرات ريـز     (حاكي از پرتودهي انتخابي تومور فعـال شـده          
  . و افزايش احتمال نابودي آن است) طلا

 سازي پرتودهي بـه صـورت يـك،         دست آمده از شبيه   ه  نتايج ب 
كه  رغم اين   علي.  خلاصه شده است   2دو و چهار جهته در جدول       

گرايي پرتوها در پرتودهي دو      محل هم ( بافت توموري    ي  در ناحيه 
 قـرار   ابش درصد از بافت تحت ت     75، همواره   )جهته و چهار جهته   

ترين درصد حجـم بافـت        قبل از تومور كم    ي  گيرد اما در ناحيه     مي
 باشد كـه مربـوط بـه پرتـودهي چهـار             درصد مي  75/18پرتوديده،  
 قبـل از تومـور،      ي  در ناحيه دره  به  نسبت دز قله    مقدار  . جهته است 

 بزرگي است كه كـاهش      دد نسبتاً به ويژه در حالت چهار جهته، ع      
هاي موجود در مسير پرتوها را       رساني به سلول   پرتوگيري و آسيب  

نـسبت دز قلـه بـه       در هر سه حالت پرتودهي، مقدار       . دهد  نشان مي 
 يكـسان بـوده و افـزايش آن در بافـت      در وسط تومور، تقريبـاً    دره  

شـود كـه    ، موجـب مـي  )نسبت به وسط تومور   (سالم مجاور تومور    
  .هاي اين بافت سالم اعمال شود تري به سلول كمدز 

  
  

در ) واقـع در تومـور   (بيـشينه پروفيـل دز بهنجـار شـده نـسبت بـه دز             -9شكل  
  .جهته پرتودهي تك

  

  
  

در ) واقـع در تومـور    (بيـشينه پروفيل دز بهنجار شـده نـسبت بـه دز            -10شكل  
  .ودهي دو جهتهپرت

  

  
  

در ) واقـع در تومـور   (بيـشينه  پروفيل دز بهنجار شـده نـسبت بـه دز            -11شكل  
  .پرتودهي چهارجهته
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  .و درصد حجم بافت پرتوديدهنسبت دز قله به دره  نتايج -2جدول 
درصد حجم 

  بافت پرتوديده
  ) درصد5با خطاي نسبي (نسبت دز قله به دره 

  وسط

  تومور

 قبل از

  تومور

  وسط تومور

 )Auفعال شده با ( 

  بافت سالم

  )مجاور تومور(

قبل از 

  تومور

  نوع پرتودهي

  جهته  يك 6 5 4 0/75 0/75

  دوجهته 21 6 4 5/37 0/75

  چهارجهته 55  7 5 75/18 0/75

  
   درهي افزايش دز ناحيهبر ميزان نيم يثير ذرات ريز گادولأت 3-4

شـود كـه      نرژي پرتوهاي ايكس موجب مي    انتخاب مناسب طيف ا   
ــده فوتــون ــه  ي حاصــل از فوتــون هــاي پراكن فراينــد در هــاي اولي

موجود در  ) نيميحاوي گادول (هاي سرطاني    كامپتون، توسط سلول  
بـدين  . يابـد ايـن ناحيـه افـزايش       در   دره جذب شـده و دز        ي  ناحيه

 دره بـا كيفيـت بهتـري      ي  كني تومور، حتـي در ناحيـه        ترتيب ريشه 
سـازي توزيـع دز در بافـت تومـوري            نتـايج شـبيه   . پـذيرد   نجام مي ا

سـازي   نيم فعـال  يبار با طلا و بار ديگـر بـا گـادول            كه يك  2شماره  
در ايـن   . انـد    نـشان داده شـده     3 و جـدول     12شده است، در شكل     

هـاي   ضـخامت ورق   (mm3/0سـازي، ضـخامت هـر باريكـه           شبيه
  ضـخامت   (mm5/0ر  مجـاو ي  بين دو باريكـه ي و فاصله ) آلومينيم

  در نظـر گرفتـه شـده و پرتـودهي بـه صـورت              ) هاي تنگـستن   ورق
تأسيــسات تــابش  اي  تــك جهتــه بــا اســتفاده از طيــف نمونــه     

نـسبت دز قلـه بـه       كـاهش   .  انجام شده اسـت     اروپايي سينكروترون
  نيم نـسبت بـه تومـور       ي تومور فعـال شـده بـا گـادول         ي  در ناحيه دره  

، بــه دو دليــل 3 و2هــاي  شــكلفعــال شــده بــا طــلا، بــا توجــه بــه  
هـا   اي كـه انـرژي آن       هـاي پراكنـده    ، تعـداد فوتـون    اولاً. اشدـب  يـم

. تر از طلا است    نيم بيش ي باشد، براي گادول   K ي  بالاتر از انرژي لبه   
ــاً ــه  ثاني ــك در لب ــضعيف فوتوالكتري ــريب ت ــز  Kي  ، ض ــراي ني ب
فوتوالكتريـك   جـذب    ،در نتيجه . استتر   نيم از طلا بزرگ   يگادول
ي دره، در صـورت وجـود ذرات          در ناحيـه   ،هـاي پراكنـده    فوتون
سازي با ذرات طلا انجام      تر از زماني است كه فعال      نيم بيش يلوگاد

  .شده باشد
  

  
  

  . دره نسبت به طلاي نيم در افزايش دز ناحيهي تأثير مثبت گادول-12شكل 

  
در )  درصد5با خطاي نسبي (له به دره نسبت دز ق مقادير ي  مقايسه -3جدول  

  . آشكارسازي بافت سالم و تومور فعال شده در ناحيه
  عامل فعال ساز   بافت سالم مجاور   تومور فعال شده 

14 18 mg Au /ml 10   
12 17 mg Gd /ml 10 

  
  گيري   نتيجه-4

 تومورهـاي   ي  در معالجـه  اي    پرتو درماني ريز باريكه   مزاياي روش   
ي مركزي، به ويژه در كودكان زير سه سـال، موجـب      سيستم عصب 

سـازي ايـن      يابي به راهكارهاي جديد بـراي بهينـه        دستاست  شده  
كـــه مطالعـــات مربـــوط بـــه  جـــايي از آن. روش، مـــدنظر باشـــد

رد و قيمـت دا  ميكرودزيمتري نيـاز بـه تجهيـزات پيـشرفته و گـران         
باشـد،   مـي هـا   صرف زمـان طـولاني بـراي انجـام آزمـايش     مستلزم  
تـرين راه بـراي بررسـي پارامترهـاي          سـازي، آسـان     هاي شبيه  روش

 ي بينـي شـرايط بهينـه    و پـيش اي  پرتو درماني ريـز باريكـه  ثر در   ؤم
  .استدرمان 

، مـدلي   Geant4در اين بررسي با اسـتفاده از كـد كـامپيوتري            
بـه  ي نـسبت دز قلـه بـه دره            سازي توزيـع دز و محاسـبه        براي شبيه 

، اي پرتو درماني ريز باريكـه  سازي    ي بهينه ها  روش ي  منظور مطالعه 
 اول، پروفيـل دز عمقـي و محـل         ي  در مرحلـه  . طراحي شده اسـت   

 بـا    اسـت  حداكثر انباشت دز كه با اسـتفاده از مـدل بـرآورد شـده             
سازي   و شبيه ) MOSFETبا استفاده از    ( گيري تجربي   نتايج اندازه 

صـحت مـدل     اين نتايج با هم،      تطابقماند كه     مقايسه شده ديگران  
كـه    به اين  توجه بعد، با    ي  در مرحله . كند  ييد مي أطراحي شده را ت   
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 مختلف  ي پارامترهاي مربوط به اجزا    مطابقتتوان   در اين مدل مي   
را تغيير داد و يا اجـزاي جديـدي معرفـي نمـود، از آن بـه منظـور                   

سـازي   در بهينـه  نسبت دز قله بـه دره        پروفيل دز و پارامتر      ي  مطالعه
ي درهــم بافتــه  اي دو و چندجهتــه باريكــهريزرمــاني پرتــو دروش 

نيم اسـتفاده شـده     يهمراه با تزريـق تركيبـاتي شـامل طـلا و گـادول            
در پرتــودهي كــه دهنــد  دســت آمــده نــشان مــيه نتــايج بــ. اســت

تـر   چندجهته و در صورت جذب تركيبات مذكور با چگالي بـيش     
ه ي را بتوان بافت تومور در بافت توموري نسبت به بافت سالم، مي    

كـه،   در حـالي  .  بـالا، پرتـودهي نمـود      و بـا دز نـسبتاً     انتخـابي   طور  
هاي سالم موجود در مـسير پرتوهـا و يـا حتـي در مجـاورت                 سلول
سازي نشان    شبيه .كنند  تري دريافت مي   هاي سرطاني، دز كم    سلول
 تومور فعال شده به دز قلـه در  ي  دهد كه نسبت دز قله در ناحيه        مي

بـر ايـن نـشان داده     علاوه . باشد   مي 67/1 حدود   بافت سالم مجاور،  
م در افـزايش دز بافـت تومـوري         نييلوت طلا و گاد   شد كه نانو ذرا   

 قلـه و ذرات  ي ثير ذرات طـلا در ناحيـه     أثري دارنـد امـا ت ـ     ؤنقش م 
ايـن نتـايج اهميـت      . تـر اسـت      دره، برجـسته   ي  نيم در ناحيـه   يلوگاد

ن با پرتو، به ويژه     هاي سالم در حين درما     بسزايي براي حفظ سلول   
ثري در كيفيـت  ؤالنخـاع داشـته و نقـش م ـ     مغز و بـصل   ي  در ناحيه 

  . زندگي بيمار بعد از پرتودهي، خواهد داشت
  

   تشكر و قدرداني
  وســيله از مــساعدت آقــاي دكتــر احمــد رمــضاني در مــورد  بــدين
ــ ــامپيوتري ك ــرم Geant4د ك ــه آن    و نكــات ن ــوط ب ــزاري مرب اف

  .نماييم گزاري مي سپاس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ها نوشت پي
1- MRT: Microbeam Radiation Therapy 

2- CNS: Central Nervous System 
3- Peak to Valley Dose Ratio (PVDR=Dosepeak/Dosevalley) 
4- MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor 
5- MIMRT: Multidirectional Interlaced Microbeam 

Radiation Therapy 
6- BIMRT: Bidirectional Interlaced Microbeam 

Radiation Therapy 
7- PMMA: Polymethyl Methacrylate 

8- ESRF: European Synchrotron Radiation Facility 

9- Multi Slit 

10- COE: Cut Off Energy 

11- Importance 

12- Seed 
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