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  تراپی  در پروتونبرد باریکه پروتون  ارزیابیه منظوربPGو PETمقایسه  تکنیک هاي 

  

  1،حسین آفریده2،زعفر ریاضی1شیوا غفاري جعفري

  دانشگاهصنعتی امیرکبیر،دانشکدهمهندسیانرژي و فیزیک،گروهکاربردپرتوها1

2
  فیزیک و شتابگراي، پژوهشکده  پژوهشگاه علوم و فنون هسته

  :چکیده

دیگري فانتومی معادل بافت ناحیه سر با زیر لایه هایی شامل درصد عناصر و PMMAیکی معادل بافت  نمونه  فانتومدو 

βهاي  ایزوتوپ به منظور بررسیتوزیع مکانی دز پروتون، آن هابر  برهمکنش باریکه ي پروتون و اثر طراحی گردیدهمعین
+ 

که منحنی توزیع گاماهاي آنی نتایج نشان داد . بررسی شد Geant4سازي در کد  به کمک شبیه و نیز گاماهاي آنی،  تولید شده

شمار گاماهاي آنی ثبت گردیده همچنین . نسبت به رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا انطباق بهتري با توزیع مکانی دز داراست

به ازاي یک  میزان تولید گاماهاي آنی ایج نشان داد کهنت. درجه نسبت به راستاي باریکه پروتون، بیشینه است 90در زاویه 

  .مرتبه بیشتر از رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا می باشد 10 پروتون، 

 ، رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا، گاماهاي آنیPMMA، فانتومGeant4تراپی،  پروتون: کلمات کلیدي

  

  مقدمه

چگالی انرژي بیشینه اي را در انتهاي مسیر حرکت خود بر  د،برهم کنش می کنبا ماده  هنگامیکه پروتون

یکباره و با شیب زیادي به صفر میل می  میزان دزنامیده می شود و پس از آن 1د که پیک براگذارجاي می گ

به نواحی ز مناسب را به تومور رسانده و از آسیب ویژگی منحصر به فرد پروتون را قادر می سازد تا د این.کند

کمتري نسبت به فوتون ها 2پراکندگی جانبی و طولی، پروتون ها علاوه بر این. تومور پرهیز گردداطراف 

باعث شده است تا  بالاي ذرات باردار سنگین 3نسبی بیولوژیکی پذیرياین مزایاي فیزیکی در کنار اثر.[1,2]دارند

در طرح درمان  براي طراحی. داشته باشدهاي متداول ایکس و الکترون ارجحیت  تابشراپی در مقایسه با ت پروتون

CTچگالی الکترون تصاویر محاسبه از ها و هندسه آنها  بافت  عناصر تشکیل دهنده،تراپی وتونپر
به دست  4

بوجود تعیین برد پروتون  در یک سانتیمتر در حد یقطعیتعدم  تواند می بافت  سازندهمواد دقیق غیر تعیینلذا.آید می

ز در انتهاي توزیع ددز  افت شدیدبعلت  ،تراپی رد ذرات در طرح درمان پروتونب در تخمین هرگونه خطا.[3]آورد

                                                
Bragg peak 

 Lateral and Distal broadening 

RBE(Relative Biological Effectiveness) 
٤ Computed Tomography 
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که بویژه در مجاورت اورگانهاي حساس  گرددمی منجر به انحراف قابل توجه از توزیع دز تجویز شده  ،پروتون

برداري لذا امکان تصویرها در داخلبدن بیمار متوقف می گردند،  پروتون با توجه به آنکه.بسیار مخرب خواهد بود

یکی .است طرح گردیدهمبه این منظور غیرمستقیم دو روش. وجود ندارد ز آنتوزیع د رصد عبوریپروتون براي

توسط برهمکنش در این روش. [4,5]قرار گرفته استمطالعه مورد به طور گسترده ای استکه 5PETتکنیک

βگسیلنده دار ،ایزوتوپ هاي ناپایباریکه پروتون با هسته هاي اتمیالاستیک غیر
که به شود میتولید )پوزیترون(+

- 1:شاملهامحدودیت یکسري. [6]نابود می شوند PETمحض تولید به جفت گاماي قابل آشکارسازي توسط اسکنر 

به علت مقادیر (بستگی میزان اکتیویته به مدت زمان پرتودهی -2،زمان تأخیر طولانی بین درمان و تصویر برداري

لازم است روشی دیگر  .[7]دنکن میعدم قطعیت دیگري را ایجاد  )متنوع زمان هاي فروپاشی ایزوتوپ هاي مختلف

 .دارد، ارائه و بررسی گردد PETبا تکنیک با توجه بهموارد فوقکه محدودیت هاي کمتري در اصلاح برد باریکه 

ر حین با استفاده از گاماهاي آنی گسیل شده د در این مطالعه،می باشد که 6تکنیک دیگر، استفاده از گاماهاي آنی

  .پرداخته شده استها با برد باریکه پروتون ، به بررسی رابطه این گاماپرتودهی

  روش کار

 بر مبناي داخل فانتوم در آناز برهم کنش پروتون و محصولات ثانویه ناشی باریکه ، رفتار این مطالعهدر 

میلی متر  0.05آستانه قطع برد  .ه استبررسی گردید Geant 4.10کد توسط  مونت کارلو اجرا شدهشبیه سازي 

به مکان تومور و متعاقباً میزان نفوذ باریکه، انرژي مناسب براي  با توجه.براي محصولات ثانویه در نظر گرفته شد

و PMMA(7(معادل بافت فانتوم: مورد مطالعه قرار گرفت متفاوت فانتوم دو نمونه.باریکه قابل انتخاب می باشد

درصد عناصر مربوط به هر ی متشکل از مکعبحجم چیدمانی به صورت تعدادي فانتومی معادل بافت ناحیه سر با 

سانتی متر  0.2 :شاملسر را تشکیل می دهند به صورتی که که در مجموع بافت  معینبافت خاص و ضخامت 

سانتی متر معادل بافت  soft tissue( ،0.9(سانتی متر معادل بافت نرم 0.3، )skin(معادل بافت پوست

و ) cranium(سانتی متر معادل بافت استخوان 0.9، )brain(سانتی متر معادل بافت مغز 11.5، )cranium(استخوان

ضخامت هر بافت خاص از فانتوم سر منطبق بر  .می باشد )soft tissue(سانتی متر معادل بافت نرم 0.5در نهایت 

 1در جدول ،براي فانتوم سررصد عناصر تشکیل دهنده ي هر بافت د.[8]حداکثر مقادیر ابعاد مغز در نظر گرفته شد

به منظور رسم و مقایسه طیف .موجود است 1هندسه ي مورد استفاده در این شبیه سازي در شکل .ذکر گردیده است

اماهاي آنی ساطع گردیده، توزیع دز و رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا، یک حجم حساس متناظر با مفهوم انرژي گ

                                                
٥ Positron Emission Tomography 
 Prompt Gamma 

Polymethyl methacrylate(C5H8O2) 
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واکسل که  2000در راستاي تابش باریکه پروتون، متشکل از  مکعبسانتی متر  20*10*10آشکارساز، با ابعاد 

ع دز و رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون توزی. داخل فانتوم شبیه سازي گردیددر میکرومتر بود،  100ضخامت هر یک 

و گاماهاي آنی )ثانیه19.255نیمه عمر (  10C،)دقیقه20.39نیمه عمر ( 11C، )دقیقه2.04نیمه عمر ( 15Oاز قبیل زا 

فانتوم مورد مطالعه توسط باریکه ي پروتون به عنوان خروجی محاسبه  دوساطع گردیده حاصل از پرتودهی هر 

 . گردید

  
  Geant4جاي گرفته در هندسه ي مورد استفاده براي پروتون تراپی در کد فانتوم سرنمایی از . 1شکل

میزان عناصر به صورت درصد وزنی بیان گردیده ( چگالی جرمی و میزان عناصر سازنده ي بافت در فانتوم سر. 1جدول

  ))9(.اند

Mg  K  Cl  S  P  Na  Ca  O  N  C  H Density(g/cm3)  Tissue 
type  

-  0.1  0.3  0.2  0.1  0.2  -  64.5  4.2  20.4  10  1.09  Skin  
-  0.2  0.2  0.3  0.2  0.1  -  60.2  2.7  25.6  10.5  1.03  Soft 

tissue  
0.2  -  -  0.3  8.1  0.1  17.6  43.5  4.0  21.2  5  1.61  Cranium  

-  0.2  0.3  0.2  0.4  0.2  -  71.2  2.2  14.5  10.7  1.04  Brain  
  

  نتایج

بدست آمده از کد و رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا  آنی گاماهايتوزیع دز بر حسب عمق و نیز طیف 

Geant4  براي باریکه پروتونی با انرژيMeV 150  در داخل فانتومPMMA شان داده شده استن(2)در شکل. 

زا و  هاي پوزیترون پرادیوایزوتو داري بین هر دو توزیع ارتباط معنی مشخص است (2)همانگونه که از شکل

توزیع گاماهاي آنی ثبت گردیده در مقایسه با توزیع رادیوایزوتوپ هاي .آنی با منحنی دز وجود داردگاماهاي 

به نحوي که به ویژه در ناحیه افت . ، هماهنگی بیشتري با توزیع مکانی دز دارد )10Cو  15O ،11C(پوزیترون زا

زبرا وقتی انرژي پروتون با نفوذ در ماده به هستیم توزیع دز و گاماهاي آنی شدید دز، شاهد انطباق بیشتر نمودارهاي 
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می رسدتولید این رادیوایزوتوپ ها در نزدیکی زا  هاي پوزیترون پرادیوایزوتوتولیدکمتر از مقدار آستانه واکنش 

آنی تا انرژیهاي زیر چند مگا الکترون ولت پروتون  گاماهاياما تولید .یابد ز به صفر کاهش میي براگ منحنی د قله

به ازاي برهمکنش یک پروتون در داخل فانتوم، تعداد گاماهاي آنی ثبت  همچنین نتایج نشان داد که. نیز میسر است

 PGتکنیک مزیت استفاده از این نکته. برابر میزان رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا می باشد 10گردیده، در حدود 

  .ي اصلاح برد را تأیید می نمایدبرا

  
    (b)           (a)      

توزیعمکانی دز و گاماهاي آنی به ازاي (b)و )10Cو  15O ،11C(رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا دز و مکانیتوزیع(a).2شکل

 PMMAدر داخل فانتوم  150MeVباریکه پروتون با انرژي

 MeVانرژي پروتون باباریکه در این مطالعه همچنین توزیع زاویه اي گاماهاي آنی گسیل شده در اثر برهمکنش 

بیشترین تعداد گاماهاي مشاهده می شود ) 3( همانگونه گه در شکل. ، بررسی گردیدPMMAفانتوم در داخل 150

با استفاده  این ویژگی این امکان را فراهم می سازد تا. نسبت به راستاي ورود باریکه داریم درجه 90در زاویه آنی را 

این در حالیست که  .را داشته باشیمبیشتري  قرار می گیرد، امکان ثبت گاماهاي آنی  زاویهاز آشکارسازي که در این 

اي  PETاز نابودي رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا، نیازمند اسکنر گاماهاي ناشی جفت براي ثبت و شمارش 

ناحیه ي پرتودهی شده را پوشش دهد که جانشانی آن در اطراف میز درمان هستیم که کل زاویه فضایی پیرامون 

در مقایسه با سیستم ثبت داده  PGبنابراین بازدهی کل سیستم براي روش . باشد بیمار از نظر هندسی مشکل می

  .  بیشتر خواهد بود PETبراي 
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مده از به دست آآنیگاماهای و توزیع دز به بررسی مشاهده می گردد (4)همانگونه که در شکلمرحله بعد،در 

با توجه به .پرداخته شددر داخل فانتوم سر طراحی گردیده ١٢٠ MeVبراي باریکه پروتونی با انرژي Geantکد

مشاهده می Dose، وجود یک ناحیه ي رشد یافته در قسمت پیوستار منحنی (2)و مقایسه آن با شکل (4)شکل 

اي است که در  craniumمتناظر با ناحیه در میزان تولید گاماهاي آنی بوده و  بافت گردد که بیانگر اثر ناهمگنی

سایر بافت  به سبب چگالی بالاي این بافت نسبت به. فاقد آن بود PMMAطراحی فانتوم سر بیان گردید و فانتوم 

، شاهد افزایش میزان (1)با توجه به جدول Pو  Caاختلاف درصد عناصر  ه طور خاصو ب ها در فانتوم مذکور

د عناصر سازنده ي آن ، رابطه ي مستقیم با درص)دز(تولید گاماهاي آنی در این بافت هستیم زیرا میزان نهشت انرژي

  .بافت دارد

  

  بحث و نتیجه گیري

که  PMMAفانتوم معادل بافت  گاماهاي آنی و رادیوایزوتوپ هاي پوزیترون زا ناشی از توزیع دز، ابتدا به بررسی

شش عدد زیر لایه با سر با   با طراحی بافتپرتودهی شده پرداخته و سپس MeV١۵٠توسط باریکه پروتون با انرژي

با  MeV 120با انرژي  روتونبراي باریکه پگاماهاي آنی ز و میزان توزیع د ضخامت و درصد عناصر مشخص،

مشاهده گردید که میزان تولید گاماهاي آنی به میزان زیادي در ناحیه ي با  .محاسبه گردید Geant4استفاده از کد 

که نشان می دهد با افزایش چگالی بافت، میزان تولید  رشد یافته است craniumچگالی بالا و متناظر با بافت 

درجه نسبت  90همچنین با توجه به اینکه میزان تولید گاماهاي آنی در زاویه ي  .گاماهاي آنی نیز رشد می یابد

پرداخت و از استفاده از  ي آنیبهسایر زوایا بیشینه است می توان تنها به کمک یک آشکارساز مناسب به ثبت گاماها

و گاماهاي ) منحنی سبز رنگ(توزیع مکانی دز.4شکل

به ازاي باریکه پروتون با ) منحنی آبی رنگ(آنی

  در داخل فانتوم سر  120MeVانرژي

توزیعزاویه اي گاماهاي آنی به ازاي باریکه . 3شکل

  PMMAدر داخل فانتوم  150MeVپروتون با انرژي
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 اجتنابلازم بود، ن تراپی براي رصد برد باریکه پروتون در پروتو PETتعداد زیادي آشکارساز که درچیدماناسکنر 
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