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  چکیده

هاي  توزیع دز پروتون در فانتوم تعیینکارلوي فلوکا به منظور  مونت کد تراپی با استفاده از درمانی پروتونسیستم در این مطالعه 
سازي  ه مجموعه اطلاعات لازم براي شبیهب فانتومتی  شده است. تبدیل واحد هانسفیلد از تصاویر سی سازي شبیهتی  و سی همگن
کارلوي فلوکا  و کد مونت NEUي کامپیوتري  تراپی با استفاده از برنامه دهانک پروتون .اشنایدر است کارلو مبتنی بر رویکرد مونت
 80ي پروتونی  تی سر براي باریکه براي فانتوم همگن و فانتوم سی SOBPدز عمقی توزیع ودز عمقی   توزیع. است هسازي شد شبیه
باهم اختلاف داشتند.  میلیمتر 6ي  سر به اندازهتی  سیگ فانتوم همگن و فانتوم ابر ي قلهه قرار گرفت. لکترون ولت مورد مقایسامگا

 در ولیر ناچیزي در حجم درمان داشته باشد یتاث تواند این اختلاف میهاي بزرگ  اندازه میدان هرچند درسازي نشان داد  نتایج شبیه
که محیط آبی تراپی  در پروتونهاي طراحی درمان  . لذا در برنامهداردي حجم درمان  چشمگیري در عمده یرهاي کوچک تأث ندازه میدانا

یک  NEUها نشان داد که کد  سازي شبیههمچنین نتایج  .هاي کوچک دقت کمتري دارند براي اندازه میدان شود، نتایج در نظر گرفته می
  است.، دهند را شکل میتراپی  پروتونهاي  که اساس سیستمدوگانه  راحی سیستم پراکندگیابزار قدرتمند در ط

 تی سی فانتوم، پیک براگ، NEUتراپی، فلوکا، کد  پروتون هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه.1
روش درمانی مطلوب  عنوان بهتراپی  پروتوناستفاده از 

ین هاي اخیر افزایش یافته است که ا در سالرادیوتراپی 
از  افزایش شمار بیمارانی که براي درمان خود ازمندي  علاقه

تراپی عمدتا  پروتون مشهود است. ،کنند می تراپی استفاده  پروتون
هاي بحرانی بدن و  هاي ناهمگنی که در اندام براي درمان تومور

 تیزبراگ  ي قله.]1[شود اند پیشنهاد می مغزي قرار گرفته  بافت
ستقیما به ساختارهاي بحرانی متوجه ، باریکه را مپروتون

بل انعطاف طراحی درمان با سازد که منجر به افزایش قا می
از شود.  هاي درمان تابشی می روشسایر به ها نسبت  پروتون

ها بیشتر از  پروتونهاي بافت روي  نییر ناهمگتأثآنجایی که 
هاي  در ناحیه اعمال شدهها است در محاسبات دز  ونفوت

. ]2[هااست هاي مهم پروتون یکی از ویژگی ناهمگن این
 خطاي میلیمتري در تعیین برد منجر ها که یک برخلاف فوتون

 ها پروتون در عدم قطعیتشود این  می دز جزئی دربه تغییر 
. این شود می یمتريمنجر به خطاهاي بزرگتر در محاسبات دز

تعیین ها  در درمان با پروتون گردد عدم قطعیت سبب می
ها  فوتوندرمان هاي شدیدي به نسبت  پیامدهاي ایمنی  حاشیه

باعث برد  تخمین نادرست تراپی در پروتون. ]3[شته باشددا
تیز دز در انتها، دزي  انتقالشود بخشی از تومور به علت  می

به . سالم برسد هاي به بافت بالاتريو دز خیلی دریافت نکند
درمان با هاي  از مزیت ي کامل  همین دلیل به منظور استفاده

هاي پروتونی در بیماران باید با دقت بالا  برد باریکه ها، پروتون
هاي طراحی درمان که  یستمسبینی شود.  حی درمان پیشدر طرا

کنند  هاي تحلیلی استفاده می یتمالگوراز  یمتريمحاسبات دز در
هاي  کنند لذا ناهمگنی برد را بر اساس عمق معادل آب طرح می

گیرند.  ذارند را نادیده میگ براگ اثر می ي قلهق نسبی که در عم
هاي پیچیده و  هایی براي هندسه چنین الگوریتم  ینا  بر  علاوه

دهند  تغییرات شدید چگالی حساسیت کمتري از خود نشان می
هایی  (فصل مشترك بین بافت و استخوان) لذا چنین الگوریتم

پراکندگی کولمبی  ناشی از 2دقیق اثر تنزل برد طور بهتوانند  نمی
ها در  بینی کنند. کاستن این عدم اطمینان یشپرا تراپی  در پروتون

ي بهتر از  تعیین برد منجر به کاهش حجم درمان و استفاده
به علت از طرفی . شود میها  هاي درمان با پروتون مزیت
ها با انرژي یکسان، برد  ي پروتون برد سرگردان همهي  پدیده

ها که  اي از پروتون ابراین، برد براي باریکهیکسانی ندارند. بن
ها  پروتونشود. برد  میتعریف  ،دشو می 3SOBPمنجر به تشکیل 

یابد تعریف  اش کاهش می مقدار اولیه ٪٨٠در مکانی که دز به 
چرخ بایستی در طول  SOBPدستیابی به  منظور به. ]4[شود می

هاي  سازي هندسه فرآیند درمان بچرخد. عدم توانایی شبیه
شود  فلوکا باعث می کارلوي  دینامیکی توسط کد مونت

در این پذیر نباشد. سازي چرخ عملا با این کد امکان شبیه
روشی براي تولید توزیع دز  NEUبا استفاده از کد  مطالعه،

فلوکا  به منظور حل مشکل دینامیکی کد SOBPعمقی و دز 
براگ  ي لهقتغییرات شدید چگالی روي پهناي اثر شده و  هئارا

 SOBPو منحنی توزیع دز عمقی   دزتوزیع  منحنیدر  ها پروتون
 مگاالکترون ولت 80براي انرژي فانتوم آب و فانتوم سر براي 

روي در این مطالعه، تمرکز  مورد مطالعه قرار گرفته است.
  .ی بدون حرکت ارگان محدود شده استاستاتیک حالت
  

  مواد و روش.2
تراپی با استفاده از کد  روتونپ دهانکسازي  شبیه. 1.2

 کارلوي فلوکا مونت

کارلوي فلوکا یک کد چند منظوره براي ترابرد  کد مونت
هاي آنها با ماده است که به طور  ي اندرکنش ذرات و محاسبه

                                                           
١Range degradation 
٢Spread Out Bragg Peak 
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هاي  گسترده در اعتبارسنجی و پیش بینی توزیع دز باریکه
ي  نسخه گیرد. در این مطالعه، از پروتونی مورد استفاده قرار می

شده و  یهته ٢٠١٤که در سال )FLUKA )2.0-2[R3194]کد
سازي ترابرد و  ، براي شبیهقرارگرفتهدر اختیار کاربران 

یکی از  .]5[ها در ماده استفاده شده است کنش پروتون برهم
تراپی، چرخ مدولاسیون برد است که در  پروتون دهانکاجزاي 

هاي  تیکی از محدودیچرخد.  طول فرایند درمان می
هاي  سازي هندسه در شبیه فلوکا عدم توانایی کارلوي مونت کد

دینامیکی است. در این مطالعه از روشی که بتواند نتایجی معادل 
سازي دینامیکی را فراهم کند، استفاده شده و  با پردازش  شبیه
ج مورد بررسی قرار گرفته است. در هاي خروجی نتای داده
سازي شده  کارلوي سیستم شبیه ، مدل مونتدهانکسازي  شبیه

مطابق  تر شده است. درمان واقعی ساده دهانکدر مقایسه با 
ساز  تئوري پراکندگی چندگانه شار ذرات پس از اولین پراکنده

شود. مطابق این  به طور یکنواخت در جهت عرضی پراکنده نمی
به شکل دوم ساز  نظریه بهترین حالت وقتی است که پراکنده

باشد تا ذرات مرکزي باریکه به منظور تولید شار توزیع گاوسی 
یکی از بدین منظور  .]6[یکنواخت عرضی بیشتر پراکنده شوند

، توزیع تراپی دهانک پروتونسازي  پارامترهاي اساسی در شبیه
هدف است. تغییرات این توزیع  روي انرژي باریکه فرودي بر

ارد. در گذ به طور مستقیم بر منحنی درصد دوز عمقی تأثیر می
 باتوزیع گوسی از این تحقیق با توجه به تجارب گذشته 

FWHM4  یکی دیگر از  .شد استفاده% 0.21ثابت و برابر با
فرودي، توزیع شعاعی باریکه است که در  پارامترهاي باریکه

. ه استسازي شد سازي به صورت توزیع گوسی مدل این شبیه
روش سعی و آن است که به  FWHMتنها پارامتر مورد نیاز 

هاي  سازي و تجربی پروفایل خطا و از طریق مقایسه نتایج شبیه

                                                           
٤ Full Width at Half Maximum 

هندسه و مواد به کار   .ه استعرضی در فانتوم آب انتخاب شد
مدولاسیون برد به  دوگانه و چرخ رفته در سیستم پراکندگی

کارلوي فلوکا از خروجی یک  سازي با کد مونت منظور شبیه
اساس  گرفته شده است. )NEU5ي کامپیوتري مخصوص( برنامه

ي کامپیوتري مبتنی بر تئوري پراکندگی کولومبی  این برنامه
 این کد هاي براگ تجربی است. قلهچندگانه و توزیع دز عمقی 

راي طراحی سیستم پراکندگی یرمجموعه بزشامل چندین 
براي دریافت  NEU. کد است تراپی دهانک پروتوندوگانه 

خروجی  - پردازش -ياز رویکرد ورود مسئلهمشخصات 
هاي دز اندازه گیري شده در  دادهبه طوریکه کند،  استفاده می
هاي  با پردازش دادهگرفته و  به عنوان ورودي کدرا فانتوم آب 

 سازي شبیهاقدام به  NEU هاي کد یرمجموعهز ورودي توسط
ي  پارامترهاي دیگر نظیر فاصله. کند تراپی می پروتون دهانک

سازي  ي میدان نیز در شبیه و اندازه)6SSD(چشمه از سطح 
سایر پارامترها نظیر . ]7[است NEUفلوکا سازگار با طراحی 
با استفاده  8ها و جبران کننده 7هاي برد کولیماتورها، تغییر دهنده
و خطا بدست  شود و براساس آزمون از این طراحی فراهم نمی

 80ي که براي این مطالعه انتخاب شد ا اند. انرژي آمده
 به  ترکیبات  و  مواد  است. Z مگاالکترون ولت و در جهت محور

 زیر  جدول در  یتراپ  پروتون  دهانک  سازي شبیه  براي  رفتهکار 
  دهد. را نشان میسازي شده  شبیه دهانک 1شکل  .اند آمده 

                                                           
4Nozzle Everything Upstream 
5Source Surface Distance 
6Range shifter 
7compensators 
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صد کسر وزنی به کار رفته ترکیبات مختلف : مواد و در1جدول 
  تراپی سازي نازل پروتون براي شبیه

  

  سازي فانتوم آب و فانتوم سر شبیه. 2.2

ي توزیع دز عمقی  فانتوم آب انتخاب شده به منظور مطالعه 
است. اندازه هر  داراي ابعاد 

 5/0 5/0 25/0 سازي سلول فانتوم آب در شبیه
یکی از ابزارهاي بسیار Humanoid phantom  .تنظیم شده است

کاربردي و مفید در طرح درمان پرتودرمانی است که بررسی 
دقیق توزیع دز را براي درمان بیماران و تضمین کیفیت 

فانتوم مورد استفاده در سازد.  هاي طرح درمان مقدور می سیستم
ابزار مهم  یککه  است ATOMدزیمتري نتوم فا ،این مطالعه

به منظور شبیه  .]8[است یپرتودرمان در یفیتبهبود ک يبرا
نیاز این فانتوم  CT-Scanسازي دقیق فانتوم مغز، به تصاویر 

شوند و فانتوم به  ثبت می DICOMدر قالب  CTنتایج  است.
شوند و براي  بندي می هایی با ابعاد  میلیمتر مش صورت وکسل

 CTیابد که به آن عدد  اختصاص می HU9ر مش یک ه
وارد کردن  CT-Scanگویند. به طور کلی هدف از  می

هاي بدن در طرح درمان است لذا  غیریکنواختی موجود در بافت
                                                           
8Hounsfield Unit 

اي بین واحدهاي  براي تضمین درمان دقیق بدست آوردن رابطه
Hounsfield  درCT ها در  و قدرت توقف پروتون

هاي طراحی درمان را  ورودي اصلی سیستم درمانی که پروتون
که از  ها وکسلگروهی از  برايدهند ضروري است.  تشکیل می

کد  اطلاق می شود، 10عضو ي واژهجنس واحدي باشند 
FLUKA ي یک ناحیه در هندسه ترکیبی  هر عضو را به منزله

بندي شده  حی غیر مشخود می شناسد و به طور خودکار به نوا
ماره ي جدیدي که در هندسه موجود هستند اضافه می کند و ش

هاي حاصل با  مش FLUKAدر کد  دهد. به آن ها اختصاص می
انجام می  writect.f 11زیرروالو  VOXELاستفاده از کارت 

ي مذکور اطلاعات  ن ترتیب که با استفاده از برنامهگیرد، به ای
الب شناخته شده کد مربوط به هر مش پردازش شده و به ق

FLUKA .اي  در ادامه عدد ماده  براي هر وکسل ثبت می شود
چگالی هر وکسل را به دست یابد  که به هر وکسل اختصاص می

 فلوکامربوطه توسط نرم افزار  CTتصاویر دهد. بدین ترتیب  می
. خروجی این تبدیل گردیدند CTهاي معادل عدد  به چگالی

دهد که بتوانیم از ساختار وکسلی  می قسمت، این امکان را به ما
با داشتن تصاویر سی تی از سازي استفاده کنیم.  فانتوم در شبیه

شد.  سازي یهشب FLUKAاین فانتوم با استفاده از کد  ،ي سر هندسه
هاي دیگر مساله به عنوان فایل  ي حاصل همراه با هندسه هندسه

ی بررس دمورنتایج توزیع دز عمقی و  شدهورودي کد انتخاب 
برنامه تنظیم  میلیون ذره براي هر بار اجراي ١٠٠ .قرار گرفتند
  شده است. 

  

  نتایج. 3

 دهانکها در طول محور مرکزي داخل  شار پروتون 1شکل 
نتایج حاصل از  2دهد. در شکل  تراپی را نشان می پروتون

                                                           
10 Organ 
11 Subroutine  

ترکیبات ( درصد کسر وزنی یا  مواد
 درصد کسر اتمی)

 چگالی
 

Lead Pb (100%) 35/11  
Lexan H (5.5%): C (75.6%): 

O (18.9%) 
2/1  

ABS resin : :  04/1  
Brass Cu (67%): Zn (33%) 35/8  
Steel Fe(100%), other 

ingredients are 
Omitted 

86/7  

air N (75.6%): O 
(23.1%): Ar (1.3%) 

001225/0  

water H2O 0/1  
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مگاالکترون ولت در  80سازي با نتایج تجربی براي انرژي شبیه
نتایج  4و  3هاي  اند. شکل رد مقایسه قرار گرفتهفانتوم آب مو

تراپی و فانتوم سر را با استفاده از کد  پروتون دهانکسازي  شبیه
هاي توزیع دز عمقی  دهند. منحنی کارلوي فلوکا نشان می مونت

 5هاي  براي فانتوم آب و مغز در شکل SOBPتوزیع دز عمقی و
  اند. مورد مقایسه قرار گرفته 6و 

  

  
  تراپی پروتون دهانکها در  شار پروتون .1شکل

  

 

سازي(خط) و  ي در صد دز عمقی حاصل از شبیه مقایسه .2شکل
  نتایج تجربی(مربع) 

  

  

تراپی با کد فلوکا پروتون دهانکشبیه سازي  .3شکل  

 

  

  کارلوي فلوکا شبیه سازي فانتوم سر با کد مونت .4شکل

  
آب و مغز براي ي درصد دز عمقی در فانتوم  مقایسه .5شکل

ولت مگاالکترون 80ي پروتونی  باریکه  

 

  
هاي  سانتیمتري حاصل از پروتونSOBP2ي  مقایسه.  6شکل

  ولت براي فانتوم آب و مغز مگاالکترون 80باانرژي 
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  .بحث4
آمده براي عمق  دست علت اختلاف در مقادیر به 2در  شکل 

ی را با نتایج تجرب FLUKAسازي با کد  ي براگ در شبیه قله
شده  سازي ي شبیه توان به اختلاف در مشخصات باریکهمی

(اطلاعات کافی در مورد سطح مقطع باریکه وجود نداشت) 
اي که  ربط داد. دلیل دیگر می تواند ضخامت و جنس محفظه

سازي لحاظ نشده است.  آب در آن قرار دارد، باشد که در شبیه
 5/4تون در آب مگاالکترون ولت مقدار برد پرو 80براي انرژي 

سازي کمی بیشتر  آمده از شبیه دست . مقدار به]9[سانتیمتر است
نشان  4شکل رسد.  سانتیمتر است، که موجه به نظر می 5/4از 
 ي قلهولت براي فانتوم آب  مگاالکترون 80دهد که در انرژي  می

سانتیمتري و براي مغز پیک براگ در عمق 4/4براگ در عمق 
 6/0ي  اندازه به قلهافتد. این دو  می سانتیمتري اتفاق 8/3

سانتیمتر باهم اختلاف دارند که ناشی از جذب بیشتر بافت 
جمجمه در مغز و درنتیجه کوتاه شدن برد پروتون است. 

 5/0ي  از مرتبه  %20به  %80اختلاف در مکان سقوط 
 SOBP 2. در مورد منحنی توزیع دز عمقیاستسانتیمتر

سانتیمتر در فانتوم  5/3در عمق  یک تومور کروي سانتیمتري
آب و مغز در نظر گرفته شد. مشاهده گردید که براي فانتوم آب 

SOBP 2  کامل پوشش داد ولی براي  طور بهتومور را سانتیمتري
آمد و به دلیل کوتاه شدن  به دستاي متفاوت  فانتوم مغز نتیجه

ش از قسمت انتهایی تومور پوش سانتیمتر 5/0برد پروتون حدود 
 مدتاًاثر تنزل برد ع همگن، هاي ه در هندسهیکدرحالداده نشد. 

هاي  در هندسهي انتهایی سقوط است،  ی ناحیهشدگ پهنبه علت 
 SOBPیست. براي نبینی  یشپی قابل سادگ بهاین اثرات   پیچیده

سازي که انجام دادیم این  هیشبکند طبق  یمکه در جمجمه  نفوذ 
براي  سانتیمتر 5/0ط برد را تا حدود ي انتهایی سقو یهناح اثر در

اي  ناحیه تواند که می دهد کاهش می ولت مگاالکترون 80 انرژي
 . یر قرار دهدتأثدر انتهاي منحنی توزیع دز تحت  کوچکی را

  

  گیري نتیجه. 5

و خروجی که از این  NEUدر این مطالعه، با به کار بردن کد 
 دهانکمیکی ي دینا سازي هندسه کد گرفته شد مشکل شبیه

با استفاده از کد  SOBPبه منظور حصول تراپی  پروتون
FLUKA  .با نتیجه تجربی ها  سازي شبیه ي مقایسهحل گردید

یک ابزار قدرتمند در طراحی سیستم  NEUنشان داد که کد 
سیستم هاي طراحی تراپی است.  پراکندگی دوگانه در پروتون

ي تحلیلی استفاده ها یتمالگوردرمان که براي محاسبات دز از 
کنند لذا  کنند، برد را بر اساس عمق معادل آب طرح می می

 براگ پروتونی تاثیر ي قلههاي نسبی که در عمق  ناهمگنی
هایی  یتمالگورچنین   یناگیرند.علاوه بر  نادیده می گذارند را می

ي پیچیده و تغییرات شدید چگالی حساسیت ها هندسهبراي 
در فصل مشترك بین بافت و  مثلاًد (دهن کمی از خود نشان می
دقیق اثر  طور بهتوانند  هایی نمی یتمالگوراستخوان). لذا چنین 

تراپی  تنزل برد ناشی از پراکندگی کولمبی را در پروتون
هاي بزرگ پراکندگی  یدانمبینی کنند. هرچند براي اندازه  یشپ

 ولی این اثرات کولمبی ممکن است اثرات ناچیزي داشته باشد،
یر چشمگیري در تأث توانند هاي کوچک می براي اندازه میدان

هاي طراحی  ي حجم درمانی داشته باشد. لذا در برنامه عمده
اندازه براي  شود، نتایج آبی در نظر گرفته می درمان که محیط

ها در  یناناطمعدم ین . اهاي کوچک دقت کمتري دارند میدان
شوند که  ي انتهایی می یهسایه در ناح یمنتعیین برد باعث ایجاد 
کاستن این عدم    خواهد گردید. برد نهایتا منجر به کاهش

ي  ها در تعیین برد منجر به کاهش حجم درمان و استفاده قطعیت
  .شود میها  هاي درمان با پروتون ازمزیت بهتر
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ABSTRACT 

In this study a dose simulation system was constructed based on the FLUKA Monte Carlo 
code to simulate proton dose distribution in homogeneous and CT phantoms. Conversion 
from Hounsfield unit of a patient CT image set to material information necessary for Monte 
Carlo simulation is based on Schneider’s approach. We used the NEU codes package to 
design a nozzle of proton therapy system, and we used FLUKA to simulate the transport of 
protons in the nozzle and a water phantom. Depth dose and SOBP dose distributions for 
homogeneous and CT head Phantoms for a 80 MeV proton beams were compared. Bragg 
peak in homogeneous and CT head phantoms were different about 6 mm. The result showed 
while for large fields these might be local effects, for very small fields in the head region 
these effects can potentially affect the majority of the treatment volume. Therefore treatment 
planning programs in proton therapy that water environment is considered, the results are less 
accurate for small field sizes. Also the simulation results showed that NEU code is a 
powerful tool in the design of passive-double scattering systems that constitute the basis of 
Proton therapy nozzles. 
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