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  تراپی تومورهاي چشمی در پروتون زیمتريبر روي نتایج د بررسی اثر تعریف ترکیبات بافت چشم

  

  ،فاطمه سادات رسولی شیوا کشازرع، سید فرهاد مسعودي

  اي کاربردي الدین طوسی، دانشکده فیزیک، گروه هستهدانشگاه صنعتی خواجه نصیر

  

  :چکیده

نتایج  در دقت سزایی هچشم، تأثیر ب کاملدهد که تعریف میتومورهاي چشمی نشان  تراپی زمینۀ براکیاخیر در  مطالعات

نتایج آن با  ی و مقایسۀتراپی تومورهاي چشم پروتونچنین اثراتی در رو، مطالعۀاز این .زیمتري داردمحاسبات دحاصل از 

در  چشم در میزان دوز دریافتی توسط بافت اثر تعریف ترکیبات واقعی ،این مقالهدر . ضروري است فانتوم سادة آبحاصل از 

تفاوت بین فانتوم واقعی دهد که ها نشان می سازي نتایج حاصل از شبیه. بررسی شده است تراپی تومورهاي چشمی پروتون

-انرژي در درمان عملی، برخلاف براکی توجه به محدودةژي پروتون و نحوة تابش دارد و باآب بستگی به انر چشم و فانتوم

  .زیمتري ندارددنحوة طراحی پرتو و بر  یتوجهقابلمدل واقعی تأثیر استفاده از اپی تر

  

  ، ضرایب وزنیSOBPبراگ،  قلۀزیمتري، پی، ترکیبات بافت چشم، محاسبات دتراپروتون: کلمات کلیدي

  

  :مقدمه

اطراف، تابش هاي سالم دوز به تومور است؛ بدون آنکه بافت بیشینه، تحویل پرتودرمانیاصل مهم در 

به براي دستیابی به این هدف مطلوبی هاي ینهگز ها ذرات باردار و به ویژه پروتون.]i[غیرضروري دریافت نمایند

i[چنین ذراتی استهاي فیزیکی ویژگی ناشی ازاین امر  .آیند حساب می i[. تومورهاي کوچک مانند براي  از آنجا که

سایر ساختارهاي حساس  گرفته و، لازم است تابش به منطقۀ تحت درمان به طور موضعی صورت ملانوماي چشم

، استفاده از پروتون روش مناسبی براي دریافت نمایند کمترین میزان دوز ممکن راچشم نظیر عصب بینایی و لنز،

  ].iii[به شمار میرود  آنهادرمان 

ا ، متناسب ببراگ قلۀموقعیت . گیردصورت میبراگ  قلۀموسوم به  اي در قله هاوتونرانرژي پ بیشینه تخلیۀ

کاهش با و ، ترهاي عمیققسمتبراگ در  قلۀ، هاي فروديانرژي پروتونبا افزایش . استانرژي پرتوي فرودي 

عمقی بسیار  ، محدودهبراگ قلۀاینکه هر با توجه به . گردد تشکیل میي از هدف تر هاي سطحی بخشدر  قلهانرژي، 

ی یهامربوط به پروتون براگ باریکهای قلهبا مدولاسیون برد،  دهد،لازم استکمی از هدف را تحت پوشش قرار می

تبدیل شود، نامیده می)Spread Out Bragg Peak)SOBP،کهدوز يبیشینهاي یکنواخت از به منطقه با انرژي متفاوت

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

i[شود میبعدي و متناسب با ابعاد هدف سه یکنواخت توزیع دوز بکارگیري مناسب این روش منجر به.دنشو v[ .

اي جاذب  هاي قابل تغییر از مادههاي مختلفی براي دستیابی به مدولاسیون برد وجود دارد که طی آن، ضخامت روش

خارج شده هاي انرژي پروتونو ،پی افزایشدربه صورت پی ها این ضخامت. ]v[دنشودر مسیر پرتو قرار داده می

و به  شود هاي سطحی هدف تشکیل میدر بخش قلهبا کاهش عمق نفوذ، . یابدپی کاهش میدربه صورت پی آنهااز

، یکنواخت SOBPدستیابی بهبراي . گیردمورد نظر تحت پوشش پرتوهاي پروتون قرار می منطقۀاین ترتیب، تمام 

هدف تحت با اعمال این فرایند، .با هم جمع زده شوند ،بهینه و با اعمال وزن مناسب براگ اولیه هايقلهلازم است 

  . خواهد کردرا دریافت  ايبیشینهدرمان در راستاي عمق، دوز یکنواخت و 

 از شتابدهنده در روش اول، تغییر انرژي: از دو طریق ممکن است تغییر انرژي پرتو جهت مدولاسیون

در .این روش، به اسکن پرتو معروف است. شودپس از آن پرتو بر روي حجم هدف اسکن می گیرد وصورت می

مسیر پرتو انجام  تغییر انرژي در،آب به عنوان انتقال دهندة برد یا با قرار دادن مادة جاذب نظیر لگزان و روش دوم،

 سازي درمانها جهت شبیه وشدر این مقاله از هر دوي این ر. شودگیرد و سپس به تومور تحویل داده میمی

  .کارلو استفاده شده استبه روش مونت تومورهاي چشمی

 ،زیمتري در فانتوم آب و مدل واقعی چشمتراپی چشم، نتایج محاسبات دطی مطالعات اخیر در زمینۀ براکی

این . ]vi[دندهمیهاي قابل ملاحظه و مهمی را نشان هم از نظر هندسه و هم از نظر ترکیبات تشکیل دهنده، تفاوت

اثرات  ومطالعۀگیرد محاسبات با فانتوم سادة آب صورت می تراپی چشم،پروتون سازيشبیه دردر حالی است که 

vi[صورت نگرفته استتاکنون ،زیمتري و طراحی پیش از درمانمدلی واقعی جهت انجام محاسبات د استفاده از i[.  از

زیمتریو طراحی دچشم در نتایج بافت میزان اهمیت تعریف  منظور بررسیبه تراپی  در پروتون مشابهی مطالعۀ،رو این

تراپی تومورهاي چشمی با استفاده  محاسبات دزیمتري در پروتون،در این مقاله. ضروري به نظر میرسدپیش از درمان 

قرار گرفته  مورد بررسیو میزان تفاوت در نتایج به دست آمده ام گرفتهانجفانتوم سادة آب و مدل واقعی چشم از 

  .است

  

  روش کار

 تحویل دوز به تومور خط پرتو براي روش انتقال دهندة برد درروش اسکن پرتو و هر دو  ،در این مقاله

پرتوهاي باریک و تک  ،اول در روش. سازي شده استشبیه MCNPXمورد استفاده قرار گرفته و با استفاده از کد 

به طوري که تومور اولین  ،دنشو به طرف فانتوم تابیده می چشمهاز ایو بدون توزیع زاویه به صورت مستقیمانرژي 

در محدودة تومور، انرژي هاي براگ  قلهبه منظور تشکیل. شودبا آن مواجه میساختاري است که پرتو در مسیر خود

بار به مدل این پرتوها یک بار به فانتوم سادة آب و یک  .انتخاب شده است MeV 32تا  MeV 22پرتوهاي اولیه از 

با و ايبه صورت مستقیم و بدون توزیع زاویهپروتون،انرژي تکیرتوپدر روش دوم، . شوندواقعی چشم تابیده می
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. کند عبور می ،به عنوان انتقال دهندة برد ،قابل تنظیم حاوي آب ضخامتبا ی های از ستونMeV 70انرژي اولیۀ

در این مقاله .هماهنگ گردد ،برد پرتو متناسب با محدودة تومورد که شو اي تعیین می هابه گونه ضخامت این ستون

 11پرتو اولیه تحت زاویۀ  .شده استانتخاب  cm75/3تا  cm 3ضخامت ستون آب از  براي دستیابی به این هدف،

 تومورو پس از عبور ازانتقال دهنده، وارد  شده، به ستون آب تابیده عمودي گذرنده از لنزدرجه نسبت به محور 

با استفاده از آن  دهندههاي مختلف تشکیل و ترکیبات قسمت کامل چشم هندسۀ ،هادر هر دوي این روش.گردد می

، نتایج دوز تخلیه شده در فانتوم براي SOBPبراي تشکیل .استسازي شده شبیه]6[ مرجعبکار رفته در مدل

مجموع دوز  کهند اهحاسبه شدضرایب وزنی به قسمی م ،هاه و با استفاده از آنهاي مختلف پروتون محاسبه شد انرژي

  .رددتومور یکنواخت گ در منطقۀ

  

  نتایج

هاي فرودي با انرژي براي پروتون براگ تشکیل شده به روش اسکن پرتو هاي قلهاي از  نمونهالف،  -1شکل 

MeV 24  وMeV 32 هاي بهینه شده با قلهبرهم نهی نیز ب -1شکل در .دهد را نشان می در دو فانتوم چشم و آب

 گزارش 1در جدول  SOBPبراي تشکیل این بکار رفته انرژي و ضرایب وزنی .نشان داده شده استضرایب وزنی 

  .شده است

  

  

  

 ایجاد شده در بافت واقعی و آب SOBPو  )الف( براگ هاي قلهمقایسه بین .1شکل 
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یکنواخت در دو  SOBPو فاکتورهاي وزنی متناظر با آن جهت ساختن  انرژي پرتو پروتون.1جدول

  فانتوم در روش اسکن پرتو

انرژي 

)MeV(  
ضرایب 

  وزنی آب
ضرایب وزنی 

  بافت واقعی
انرژي 

)MeV(  

ضرایب 

  وزنی آب

ضرایب وزنی 

  بافت واقعی

انرژي 

)MeV(  
ضرایب 

  وزنی آب

ضرایب وزنی 

  بافت واقعی

22  0961/0  1022/0  5/25  1325/0  1308/0  29  1948/0  
1966/0  

5/22  1027/0  1018/0  26  1358/0  146/0  5/29  2296/0  
2394/0  

23  0988/0  1008/0  5/26  1383/0  1362/0  30  2645/0  
2587/0  

5/23  1016/0  1095/0  27  1405/0  1433/0  5/30  3016/0  3308/0  

24  1165/0  1285/0  5/27  1683/0  1768/0  31  3795/0  396/0  

5/24  1219/0  1112/0  28  1648/0  1675/0  5/31  4381/0  5002/0  

25  1141/0  119/0  5/28  1907/0  1992/0  32  64/1  3503/1  

  

  

الف نشان داده  -2در شکل  انتقال دهندة بردتفاوت بین نتایج دزیمتري در دو فانتوم آب و چشم در روش 

شکل . باشند سانتیمتر می 65/3 و 35/3، 3 چپبه  راستها از  این قلهمتناظر با  ستون آب هاي ضخامت. شده است

براي هاي ستون آب  ضرایب وزنی و ضخامت .دهدتشکیل شده در هر دو فانتوم را نشان می SOBPنیز  ب-2

  .اند شده گزارش 2در جدول SOBPساخت این 
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  .یکنواخت در هر دو فانتوم به روش انتقال دهندة برد SOBPفاکتورهاي وزنی جهت ساختن  .2جدول

ضخامت ستون 

  )cm(آب 
  فاکتور وزنی آب

فاکتور وزنی 

  بافت واقعی

ضخامت ستون 

  )cm(آب 
  فاکتور وزنی آب

فاکتور وزنی 

  بافت واقعی

3  0915/1  1689/1  45/3  1635/0  
1557/0  

15/3  3197/0  2963/0  55/3  1506/0  
147/0  

25/3  2199/0  2192/0  65/3  1183/0  
1095/0  

35/3  177/0  168/0  75/3  1571/0  
1541/0  

  

ایجاد شده در بافت واقعی و آب به  SOBPبراگ و  هاي قلهمقایسه بین .2شکل 

ضخامت ستون آب متناظر با هر منحنی در بالاي آن . روش انتقال دهندة برد
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زیمتري، ضرایب وزنی به دست چشم در محاسبات در اهمیت تعریف ترکیبات بافت تبه منظور بررسی دقیق

 SOBPد تا میزان یکنواختی یگرد واقعی اعمال براگ مربوط به بافت هاي  قلهآب، روي سازي با فانتوم آمده از شبیه

  .باشد می مربوط به روش انتقال دهندة برد ب -3شکل مربوط به روش اسکن پرتو و  الف -3 شکل.تعیین شود

  

  گیريبحث و نتیجه

آب در روش اسکن پرتو نسبت به  در بافت واقعیدوز  بیشینهدهد که اختلاف میان نتایج به دست آمده نش

در فانتوم چشم در براگ  قلۀختلاف عمقا .باشدمی% 15تا % 12هندة برد از روش انتقال دو در % 31تا % 15از حدود 

قابل  ،تراپی در مقایسه با عدم قطعیت موجود در سیستم پروتون که استmm2/0حدود آب در  فانتوم مقایسه با

آب، در روش اسکن نسبت به بافت واقعی  به دست آمده بااختلاف فاکتورهاي وزنی  ،به علاوه. پوشی استچشم

یزان اختلاف نتایج، م این با توجه به .باشد می% 7ال دهندة برد تا حدود در روش انتقو % 18تا % 1پرتو از حدود 

انرژي کمتر باشد، دوز در فاصلۀ هرچه . استبکار رفته براي مدولاسیون پرتوانرژي پروتون فرودي و روشوابسته به 

  . شود آب و چشم بیشتر می بکارگیري دو فانتوم زیمتري بینو اختلاف نتایج د شدهچشم تخلیه  کمتري نسبت به لبۀ

 یپروتون انرژي باریکۀ طیف نشد همچنینگسترده و انتقال برد در روشتر هاي پرانرژياستفاده از پروتون

- میاختلاف بین دو فانتوم چشم و آب ، و بنابراین کمتر شدن میزان براگ قلۀ منجر به پهن شدن داخل چشم،

دهد که در  وزنی تعیین شده در فانتوم آب و چشم نیز نشان می باز ضرایساخته شده با استفاده  SOBP.گردد

زیمتري در چشم که در عمل با استفاده از دوز نتایج دب وزنی، استفاده از فانتوم آب براي محاسبۀ ضرایصورت 

ایجاد شده در بافت واقعی با استفاده از ضرایب وزنی بهینه شده با فانتوم آب در  SOBP.3شکل 

  برد انتقال دهندة )اسکن پرتو و ب)الفهر دو سیستم 
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این  خواهد شد؛ SOBPوش اسکن پرتو داراي عدم قطعیت واضحی در انتهاي شود، در ر خص میشفانتوم چشم م

هاي  با توجه به آنکه به واسطۀ محدودیت .در حالی است که عدم یکنواختی دوز در روش انتقال برد کمتر است

و  MeV70انرژي  محدودة درهاي پروتونی  در عمل از باریکه ،MeV30انتخاب انرژي باریکۀ پروتونی در محدودة

قابل آب و تعریف کامل چشم  فانتومزیمتري در ي مشاهده شدهبین نتایج دهاتفاوت،شود ستون آب استفاده می

آب به نتایج قابل  هاي چشمی، استفاده از فانتوم سادةتراپی در درمان تومورروش براکی خلافبر واست پوشی  چشم

  . تراپی منجر خواهد شد ی در پروتونقبول
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