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 (  1401/   11/   17 :؛ دريافت نسخة نهايی  1401/ 04 /31  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
گيري گاماي آنی يا طيف  زمان   طيف  است. در اين روش   TOFدرمانی زمان پرواز گاماي آنیپروتون هاي ارزيابی بر خط برد پروتون در  يکی از روش 

PGT  ن  فانتوم همگ  ،در اين مطالعه  شود.گيري میبر مبناي اختلاف زمان ورود پروتون به ماده و زمان آشکارسازي گاماي آنی اندازهPMMA    و
 ة اوليبا انرژي   مدادي پروتون  ةسازي شد. اين اهداف با باريکشبيه  GEANT4  هوا، با ابزار  ة حفراز جنس استخوان يا    ايه لاي با    PMMAهاي  فانتوم
MeV  150  اند و طيف  مورد تابش قرار گرفتهPGT    براي    متلبافزار  . سپس يك کد در نرم شدحاصل از آنها توسط آشکارسازهاي سوسوزن ثبت

عنوان ورودي به اين کد نرم  ه  ، بGEANT4سازي با ابزار  حاصل از شبيه   PGTو طيف  د  شحل تحليلی سينماتيك حرکت پروتون در فانتوم تنظيم  
و    PGTهاي ناهمگن بر روي طيف  جنس و موقعيت لايهاثر    ،آمد. در اين مطالعه  به دستافزاري داده شد و طيف مکان گسيل گاماي آنی در فانتوم  

، با PGTطيف مکان گسيل گاماي آنی حاصل از تبديل طيف    ةمقايساز    ، مورد تحقيق قرار گرفت.PGTطيف مکان گسيل گاماهاي حاصل از تبديل  
، نسبت  PMMAتغيير برد و تغيير محل انباشت انرژي حاصل از يك ناهمگنی در  ، مشاهده شد   GEANT4سازي با ابزار  قدرت توقف حاصل از شبيه 

برد پروتون را نسبت به برد آن   mm10 هوايی با ضخامت    ةحفرناهمگن از جنس استخوان و    ةبه فانتوم مرجع ارتباط معنا داري دارد. وجود يك لاي 
نسبت به قدرت    mm   9/9و mm  8/4ها به ترتيب  کند و قدرت توقف براي اين حالت جا میهبجا  mm6/9 و    mm   4در فانتوم مرجع به ترتيب  

مکان گسيل گاما و امکان روتون در ماده است و امکان تعيين  زمان انتقال پ  ةکنندمنعکس    PGTاين طيف  شود. بنابرمی   جاجابهتوقف فانتوم مرجع  
 کند. تأييد تحويل دز به بدن بيمار را فراهم می 

PGT  ،GEANT4پروتون درمانی، نظارت برخط برد پروتون، زمان پرواز گاماي آنی،  های کلیدی: واژه

 . مقدمه1

هاي سنتی  در مقايسه با روش  با پروتون  درمانیپرتو امتياز اصلی  

الکترون   درمانیتو رپ و  ايکس  است   با  برد    ، اين  پروتون  که 

انرژي خود را در    ين مقداردر بدن بيمار دارد و بيشتر  يمحدود

به اين مکان که حداکثر دز در آن   .ندک تخليه می  خود  اي بردهانت

 
1. Bragg Peak 

می  1براگ   ةقلشود  ذخيره می موثر    .]1[شود  گفته  بودن  براي 

قرار    (تومور غده )براگ روي    ةقلدر درمان حتما بايد    ،پروتون

جزئیجاجابه  چنانچهگيرد.   دهد،  مکان  در  يی  رخ   پرتودهی 

  طوري به  ؛آيدوجود می  به  دز  ميزان   انتقال  در   زيادي  تغييرات

  داخل   اشتباه به  ،هدف   مجاورت  در  بافت سالم  دارد  امکان  که

  قطعيت  ببيند. عدم  جبران ناپذيري  آسيب  و  گرفته  قرار  براگ  ةقل
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آناتوميکی در    يا   فيزيولوژيکی   تغييرات  بيمار،  بافت  ترکيب  در

درمان بيمار،  طول  تنظيم    ايمنی   هاياعمال حاشيه  و  خطاهاي 

 کند.می محدود درمانی راپروتون ذاتی پتانسيل عملاً

در زمان واقعی در طی تحويل دز يك    پرتو   برد  تأييدبنابراين  

از   ةکنندمحدود    الشچ پروتونپتا  استفاده  کامل  درمانی  نسيل 

وجود    پروتونبرد    1رويکردهاي مختلفی براي پايش.  ]2 [است 

. بيشتر  هستنددر حال گسترش  کلينيکی ةاستفاداز نظر  دارد که

کنش  برهمبرداري از محصولات جانبی  بهره  ةايداساس  آنها بر

بافت  هسته با عناصر  اين .  ]4و  3[  هستنداي پروتون  از جمله 

هستند. نوع اول اين گاماها گاماهايی  ي ثانويه  هاگاما  محصولات

می توليد  پوزيترون  نابودي  از  که  اثر  زيرا    ؛شوندهستند  در 

هسته بافت واکنش  عناصر  با  پروتون  هاي  راديوايزوتوپ  ،اي 

می O 15و  C11   ,N13  مثل  زاپوزيترون اين   .شوندتوليد 

پوزيترون گسيل    ، ها پس از توقف در داخل بافت راديوايزوتوپ

الکترون دو گاماي  ک می پوزيترون و  نابودي  از    keV  511نند. 

می حاصل   .دشو گسيل  گاماي  دو  همزمان  آشکارسازي    با 

به عنوان روش    اين  .درک براگ پروتون را تعيين    ةقل  توان محلمی

ناميده می شود. گاماهاي    (PET)2  توموگرافی انتشار پوزيترون

تأخيري   سيگنال  پوزيترون  روش  هستندنابودي  اين  با  پس   ،

 .]5[ شودارزيابی برد در زمان واقعی ارائه نمی

، گاماهاي پر انرژي هستند که در اثر  نوع دوم گاماهاي ثانويه

در اثر واکنش  .شوندهاي برانگيخته توليد میواانگيختگی هسته

مانده معمولاً به باقی  هاي، هستهاي پروتون با عناصر بافت هسته

   تا  10-19  با طول عمر معمولی بينند و  روحالت برانگيخته می
  و ها ازحالت برانگيختگی به حالت پايه منتقل ، هستهثانيه 9-10

آنها و مقياس زمانی   أمنشبه دليل    کنند، کهگاماهايی گسيل می

( PG)  3اي، پرتوهاي گاماي آنی ستهه  از واکنش  انتشار آنها پس

گاما.  ]6[ند  شو می  ناميده گسسته  آنی  يپرتوهاي    اي انرژي 

در   اين آنی  يگاماتابش  دارند.    MeV  15-1ةمحدود معمولاً   ،

شود و بدن بيمار را اغلب  مزيت را دارد که بلافاصله توليد می

برهم گونه  هيچ  میبدون  ترک  خروج،  مسير  در  کند. کنشی 

 
1. Monitoring 

2. Positron emission tomography  
3. Prompt gamma-ray 
4. Prompt Gamma Timing 

در بر    خود  أمنشرا از محل    اي ، اطلاعات مختل نشدهبنابراين

  ة قلدهد تا موقعيت  آنی اجازه می  يهاي تابش گاما. ويژگیدارد

مورد   در  و  کرده  مشخص  را  توقف براگ  قدرت    طيف 

 .[ 7]  گيري کنيمنتيجه

بين   پروتون  انتقال  معمول   1-2زمان  بردهاي  براي  نانوثانيه 

] سانتی  10-20درمانی  پروتون است  متغير  امتداد 8متر  در   .]

 شوند.  می گسيلها تقريباً تا پايان برد ذرات PGمسير، 

  برد پروتون است،  تأييدسيگنال گاماي آنی بهترين ابزار براي  

همزمان   انتشار  توسط  زيادي  حد  تا  آنی  گاماي  سيگنال  ولی 

واکنشنوترون از  ناشی  ثانويه  آنی  گاماي  پرتوهاي  و  هاي  ها 

مسير  هسته طول  در  شده  ايجاد  ثانويه  ذرات  اوليه    ةباريکاي 

براگ تأثير بگذارد،   ة قلتواند روي دقت رديابی  ، که میپروتون

 ].9[پوشانده شده است 

هاي  کنشآنی تقريبا بلافاصله بعد از برهم  هاي از آنجا که گاما

میهسته گسيل  میها  حرکت  نور  سرعت  با  و  و  شوند  کنند 

کنند بنابراين  طور قابل توجهی کندتر حرکت میه  ها بنوترون

فوتون نوتروناختلاف در زمان ورود  آنی و  به  هاي گاماي  ها 

می نوترونآشکارساز  کردن  حذف  براي  گاماهاي  تواند  و  ها 

گيري  اين روش زمانثانويه ناشی از آن قابل استفاده باشد. بنابر

ها است  روش مناسبی براي کاهش پس زمينه  (PGT)گاماي آنی  

]10[ . 

براي کاهش پس زمينه  PGT يا روش    (TOF)تکنيك زمان پرواز

شده در طول هادرون    گسيل آنی    يگاما  پرتوگيري  اندازه  براي

کربن انجام  براي يون  2008همکاران در  و تستا درمانی توسط

از شبيه سازي مونت    2012و همکاران در  بيگون  .  ]11 [گرفت 

در  نوترون  حذفبراي    زمان پروازکارلو براي بررسی تکنيك  

 ].12[ استفاده کردند درمانیپروتون

 همکاران  گلنيك و  توسط(  PGT)  4گاماي آنی  گيريزمان  اساس

گونزالز  .]10[است    شده  پيشنهاد  2014  سال  در  و   هوزو 

 براي   را  روش  اين  تجربی  هايگيرياندازه   2018  همکاران در

. ]8[دادند    انجام  هاسيکلوترون  توسط   گرفته  شتاب  پروتون
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توزيع زمانی گاماي آنی را براي   2019ظريفی و همکاران در  

از شبيه  ةقلرديابی   استفاده  با  ابزار  سازيبراگ  ،   GEANT4با 

 .]9[براي پروتون، کربن و هليم استفاده کردند 

گاماي آنی با استفاده از يك آشکارساز   ،1در تکنيك زمان پرواز

از   پروتون  عبور  زمان  بين  اختلاف  هدف،  از  خارج  در  واقع 

)زمان ورود پروتون به هدف( و زمان رسيدن گاما   مرجع  ةصفح

گيرند که اين اختلاف زمانی، شامل  به آشکارساز را اندازه می

زمان گذر پروتون از ماده هدف و همچنين زمان پرواز گاماي  

  که فوتون گاماي آنی فوراً   با فرض اين  .آنی به آشکارساز است 

توليد شده و در مدت زمان خيلی کوتاه در حد پيکو ثانيه به  

گيري شده آشکارساز رسيده است پس اين طيف زمانی اندازه

 . ]10 [برابر با زمان گذر پروتون از ماده هدف است 

طی  مسافت  به  بستگی  آنی،  گاماي  گسيل  زمانی  توزيع 

در  ةشد اوليه  دارد.    ةمادپروتون  کنش برهم   ةنقط  هرچههدف 

  پروتون   حرکت   زمان  باشد،  تري عميقبا ماده در مکان    پروتون

  به خير  أتبا    خواهد بود و در نتيجه گاماهاي آنی  در فانتوم بيشتر 

رسيد.    ةماد  از  پروتون  عبور  زمان  بنابراين آشکارساز خواهند 

 مکان انتشار  مورد  در  ضروري  اطلاعات  PGTيا طيف    هدف

 .  ]10[کند می مشخص پرتو گاماي آنی و برد پروتون

بنابراين  می است،  ناهمگن  انسان،  بدن  واقعی  بافت  که  دانيم 

کند،  بررسی اهداف ناهمگن و تغيير بردي که ناهمگنی ايجاد می

و PMMA  2فانتوم    PGT  طيف  ،ضروري است. در اين مطالعه

هوا، در اثر تغيير جنس   ةحفراستخوان يا    ةبا لاي  PMMAفانتوم  

 اند. و تغيير موقعيت ناهمگنی، مورد بررسی و مقايسه قرار گرفته

ناهمگنی  PGT هاي طيف مقايسة  با   تغيير جنس  که  مشاهده شد، 

  PGTهاي يی طيف جا جابه باعث تغيير شکل و تغيير مقدار و جهت  

حاصل از    PGTهاي  شود. طيف مرجع می   PGTنسبت به طيف  

صورت جزئی  ه ، ب PMMAتغيير موقعيت يك ناهمگنی در داخل  

اين  جا جابه  مقدار  دارند.  ميانگين  جا جابه يی  مقدار  تغيير  با  يی 

براگ در داخل  قلة  ، قابل درک است. در حالتی که  PGTها  طيف 

يی  جا جابه هوا باشد    ة ناهمگنی واقع شود يا ناهمگنی از جنس حفر 

 
1. Time of flight 

 (C5O2H8) پلی متيل متاکريلات .2

3. SimBox (simple box model) 

طيف  PGTطيف   به  نسبت   ،PGT    ساير به  نسبت  و  مرجع 

سازي شده، بيشتر  مربوط به اهداف ناهمگن شبيه   PGTهاي طيف 

 يی جزئی است.  جا جابه خواهد بود، ولی همچنان  

با فرض طيف مکان گسيل گاماي    ]10[آقاي گلنيك و همکاران  

صورت به  ناهمگن،  و  همگن   SimBox  3باکس سيم  اهداف 

را توسط روابط سينماتيك    PGTاي(، طيف  )شبيه سازي جعبه

 مدل سازي کردند. 

طيف   معکوس،  روش  با  مطالعه  اين  در  از   PGTاما  حاصل 

، طيف مکان گسيل گاما را بازتوليد GEANT4با ابزار  سازي  شبيه 

که  کند.  می  ترتيب  اين  طيف به  اهداف   PGT  ابتدا  براي 

حفرة ي از استخوان يا  ا با لايه   PMMAاهداف   و    PMMAهمگن 

سپس با توجه .  آمده است   به دست   GEANT4ابزار  توسط  هوا  

کد   پروتون،  نفوذ  عمق  و  گاما  گسيل  زمان  وابستگی  متلب به 

 سينماتيك حرکت پروتون و تقريب کندشدگی پيوسته براساس  

 (CSDA )    دريافت طيف    . با شد تنظيمPGT   و   سازي شده،شبيه

براي اهداف   طيف مکان گسيل گاما،   ، هدف مادة  شناخت جنس  

. همچنين در شد توسط کد تنظيم شده، بازسازي  مورد مطالعه،  

بخش نتايج نشان داده شد، که توزيع مکانی گسيل گاماي مدل 

با   با شدة  سازي  شبيه قدرت توقف  شده،  انطباق دارد.  پروتون، 

به    PGTتوجه به اين انطباق، مدل پيشنهادي براي تبديل طيف

شود، که و نشان داده می   شودمی   تأييد طيف مکان گسيل گاما،  

زمان انتقال پروتون در ماده و در نتيجه طيف مکان   PGTطيف  

و امکان کند  يق تعيين می طور دق ه  گسيل گاما و برد پروتون را ب 

 آورد.تحويل دز به بدن بيمار را فراهم می   تأييد 

 . مواد و روش2

 سینماتیک .1. 2

و در    0Z=    0از موقعيت  0Eهنگامی که يك پروتون با انرژي جنبشی  

(،  1شود )شکل می   𝜌(𝑍)وارد يك ماده با چگالی جرمی    0t=   0زمان  

يابد. مقدار انباشت  اش در طول مسير کاهش می به طور مداوم انرژي 

 .  ]10[ماده بستگی دارد    S( pE)   انرژي پروتون به توان توقف 
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 .پروتون  ةکي بار تابش یط  در یآن يگاما پرتو انتشار. 1شکل 

 
 زرد  يةلا  كي   با  رنگ  یآب  مکعب)  ناهمگن  فانتوم  ۀ هندس.  2شکل  

  GEANT4  ابزار  با(  رنگ  قرمز  يهااستوانه)    هاآشکارساز  و(  رنگ
 و(  سبز  رنگ)  هي ثانو  يگاماها  ةکي بار.  است  شده  يساز  هيشب

 ةکي بار  کنشبرهم   از  یناش(  رنگ  قرمز  ةکي بار)    هي ثانو  يهاالکترون 
 . است مشاهده قابل فانتوم عناصر با یپروتون

را   pdEدر امتداد مسير پرتو، انرژي    pZپروتون در موقعيت   اگر

 انباشت کند، آنگاه :  dzدر 

(1),                                        𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑧
|
𝑧=𝑧𝑝

= −𝜌(𝑧𝑝)𝑆(𝐸𝑝) 

يابد در اين فرايند پروتون کند و سرعت آن پيوسته کاهش می

متوقف شود. وابستگی    pZ   ( =0E)R(  pE= 0)تا زمانی که در برد  

 زير است:  به صورتسرعت ذره پروتون به انرژي آن 

(2 ) ( ) ( ) / ( )p P

p

m c
V E dz dt c

E m c
= = −

+

2
20

2
0

1  

0m و جرم سکون پروتون c است  سرعت نور . 

مقدار انرژي انباشت يافته در مدت    ،(2و )  )1(  ةرابطبا توجه به  

 . ]10[شود حاصل می (3) ةرابطاز  dtزمان 

(3 ) 𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑡
= −𝜌(𝑡𝑝) × 𝑆(𝐸𝑝) × 𝑉(𝐸𝑝) 

در امتداد    pZ  و موقعيت پروتون   pEآنگاه انرژي جنبشی پروتون   

 . شود می زير محاسبه    به صورت dt مسير باريکه، در طی مدت زمان  

(4 ) ( ) ( ) ( ( )) ( )pt

p p t pE t E t S E t V E dt= −  00 0  

 و

(5) ( )  .
( ) ( )p

E

p
E

p

z t dE
E S E

= 
0 1

  

( مقدار انرژي انباشت يافته و انرژي 4) تا (1با استفاده از روابط )

، آنگاه با کمك  شودمی تعيين   dtجنبشی پروتون در مدت زمان 

به    dE( مسافت طی شده در مدت زمان انباشت انرژي  5)  ةرابط

 آيد.می دست 

که زمان آشکارسازي گاماي آنی به زمان انتقال   با توجه به اين

پروتون در ماده مرتبط است و زمان انتقال پروتون توسط روابط  

می تبديل  انتقال  مکان  به  طيف  بالا  با  نتيجه  در   PGTشود، 

را مشخص    dtسازي شده که تعداد گاماهاي گسيلی در هر  شبيه

 توان پروفايل گسيل گاما را باز توليد کرد. کند، میمی

 استفاده از  توزیع زمانی گسیل گامای آنی بااستخراج   .2.  2

   GEANT4ابزار 

، فانتوم مکعب مستطيل 10.06 ةنسخ، GEANT4با کمك ابزار 

 ( به دو صورت همگنcm 15    ×cm10    ×cm10)شکلی با ابعاد  

ناهمگن ايجاد هدف شبيه PMMA و  براي  است.  شده  سازي 

،  mm  20هوا در اعماق    ةحفراز استخوان يا    ياناهمگن، لايه

mm  70    وmm120  وmm   130    از محل ورود باريکه به هدف

PMMA .قرار گرفته است   

( سديم  يدور  سوسوزن  آشکارساز  دو  ( NaIهمچنين 

"2 2"اياستونه × 𝜙  درمحل(0cm,30,0)  و(0 ,cm30-,0) 

در   Z در راستاي محور MeV  150مدادي با انرژي    ة چشمو  

 2در شکل   سازي شده است.شبيه  ( cm 51 /7-   ,0  ,0 محل )

با    PMMAفانتوم    ةشدسازي  شبيه  ةهندس استخوانی  با 

باريکه و   از mm 120 در عمق  mm   10ضخامت  محل ورود 

فانتوم، مشاهده   با عناصر  پروتون  از واکنش  توليدي  گاماهاي 

، گاماهاي  PGTسازي طيف  براي شبيه  در اين مطالعهشود.  می

انرژي   از  بالاتر  می  MeV1 گسيلی  کل  ثبت  تعداد  و  شوند 

   شده است.در نظر گرفته  2×  710هاي تابشی پروتون

پروتون به فانتوم  اي ناشی از تابش  هاي هسته کنش سازي برهم شبيه 
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مدل  از  استفاده  برهم با  هسته کنش هاي  در  هاي  موجود  اي 

  ي ها ك ي ز ي ف   ة مجموع اين مقاله،  در انجام شده است.     Geant4کد 

الکترومغناط  کتابخانه    س ي استاندارد    ي ساز ه ي شب   ي برا ،  Geant4از 

همه ذرات    و   ي فرود   هاي پروتون   ی س ي الکترومغناط   هاي اندرکنش 

کارگرفته شده  ه  ب keV  1بالاتر از    ي انرژ   ة باز   ي شده برا   د ي تول   ه ي ثانو 

اي از  مدل  هاي هسته کنش سازي برهم در اين مقاله براي مدل است.  

و به دنبال    2اي آبشار درون هسته استفاده شده که يك    1آبشار دوتايی 

شود. اين  انجام می   4و مدل واانگيزش   3آن يك مدل پيش ترکيبی 

کاربرد  براي  پروتون مدل  ] هاي  است  شده  توصيه  [.  13درمانی 

در نظر    ي برا   ب ي به ترت   G4Decayو    G4Elastic  هاي مدل   ن ي همچن 

پراکندگ  هادرون   کشسان   ی گرفتن    ی واپاش   ي ندها فراي   و   ها تمام 

   مورد استفاده قرار گرفته است.    خته ي هسته برانگ 

زمان توليد گاما در کلاس     GEANT4ابزار  با   سازي ر کد شبيهد

G4StackingAction  کلاس در  گاما  آشکارسازي  زمان   و 

G4SteppingAction    از  ده  شثبت حاصل  طيف  که  است، 

 .  است  PGTهمان طيف   G4SteppingActionکلاس

توسط دو آشکارساز    PMMAبراي هدف همگن    PGTابتدا طيف  

اهداف    PGTطيف   سازي شده استخراج شده است. سپس شبيه 

PMMA   سازي و با طيف  ، شبيه هوا ة  اي از استخوان يا حفر با لايه

PGT    هدف همگنPMMA    است، زيرا براي استفاده  شده  مقايسه

در شرايط درمان بررسی اهداف ناهمگن ضروري     PGTاز روش 

 است چون بافت واقعی بدن انسان، ناهمگن است.  

هاي زمان است.  انواع عدم قطعيت ثير أ ت تجربی تحت    PGTطيف  

پرتو    ة پرتو که ناشی از گسترش انرژي جنبشی باريک   ة عرض باريک 

است و تفکيك زمانی آشکارساز باعث عدم قطعيت زمان در ثبت  

گيري طيف زمانی  ه شوند، و روي دقت انداز تجربی می   PGTطيف  

  سامانه تفکيك زمانی    به صورت گذارند. اين دو اثر را  تجربی اثر می 

پرتو ثابت،   ة با فرض عرض باريک   ، در اين مطالعه  . کنيم معرفی می 

طيف   آشکارسازها،  ذاتی  زمانی  تفکيك  اثر  اعمال    PGTبراي 

شبيه  از  استاندارد حاصل  انحراف  با  گوسی  تابع  يك  با   سازي 

  ns  1 /0    توقف قدرت  طيف  همچنين  است.  شده  داده  برازش 

 
1.  Binary cascade model 

2.  Intranuclear cascade 

3.  Precoumpound 

4. De-excitation 

شود تا با  سازي می شبيه    GEANT4ابزار   ، توسط پروتون در اهداف 

، مقايسه  آمده   به دست   PGT، که از تبديل  طيف مکانی گسيل گاما 

را براي ارزيابی     TOFاين دو طيف، قابليت روش   ة مقايس شود.  

 دهد.  توزيع دز نشان می 

 متلبافزار سازی مکان گسیل گاما با نرممدل .3. 2

افزار  سازي سينماتيك حرکت پروتون در ماده، با نرمبراي مدل

، توان توقف پروتون در فانتوم با توجه به جنس ماده و  متلب 

درصد   1درصد عناصر آن، در نظر گرفته شده است. در جدول  

ترکيب عناصر و چگالی اين مواد در فانتوم، آورده شده است.  

زير براي    به صورتبنابراين توان توقف پروتون در اين اهداف  

 شود: سازي میمدل متلب افزار هر ماده با نرم

(6                      )( ) ( ) ,PMMA ii
i

dE dE
wi

dz dz 
=

1 1
   

   

𝑤𝑖  و𝜌𝑖 به ترتيب کسر وزنی و چگالی عنصر i است  ام . 

( )i

i

dE

dz

براي عنصر  1 توقف  رابط  است ام    iتوان  توسط  ة که 

 آيد:می  به دست  (7)

( )
( ) [ ( )

( )

( ) ]

e A
e

m c NdE
r z Z ln m c

dz A I

ln




 

 

= −

− −

2 2
2 2 2

0 2

2 2

1 4 2

1
 (7 )  

 که: 

β = 
𝑉

𝐶
 

3×108 m/s  سرعت نور در خلأ  =  c 

V=     آيد می   به دست   ( 2) رابطة  که توسط در ماده  پروتون سرعت     

r0 = 15-10 × 818/ 2  =  شعاع کلاسيکی الکترون  

I= متوسط ماده ونشي ليپتانس    [14 ]  

z =  1 =  بار ذره فرودي

Z = عدد اتمی ماده 

A =   وزن اتمی ماده  

mec2 = 511/ 0 = انرژي جرم سکون الکترون MeV 
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 .   ]14 [هدف ماده یچگال و عناصر بيترک درصد.  1جدول 

 اجزا و چگالی 

 هدف 
 کلسيم  فسفر  نيتروژن هيدروژن  اکسيژن  کربن  (3kg/m(چگالی

PMMA 1190 60 32 8 0 0 0 

 21 5/10 2/4 7/4 6/44 4/14 1850 استخوان

 0 0 79 0 21 0 22/1 هوا  ةحفر

سازي شده که شامل تعداد گاماهاي آنی شبيه  PGTسپس طيف  

تعداد گاماهاي گسيلی هر    به صورت  است   tگسيلی در زمان  

داده    متلب به عنوان ورودي به کد    (tg)پروتون در واحد زمان  

، مقدار انرژي انباشت يافته  tشد. با معلوم بودن انرژي در زمان 

در    (4)  ةرابط( و انرژي جنبشی پروتون توسط  3)  ةرابطتوسط  

( و حل  2)  ةرابطتوسط   با محاسبه سرعت پروتون+dt   tزمان  

توسط   توقف  توان  تعيين  7)  ةرابطعددي  با  شودمی(  آنگاه   ،

( مسافت طی شده در مدت زمان انباشت انرژي  5)  ةرابطکمك  

dE   آيد. به اين ترتيب مکان گسيل گاماها مشخص می  به دست

 . شودمی

 . نتایج3

اي از استخوان  با لايه  PMMAاهداف  و  PMMA هدف همگن  

  ة باريکسازي شد و با  شبيه  GEANT4ابزار    ، توسطهوا  ةحفريا  

پروتون، مورد تابش قرار گرفت. طيف    ةشدسازي  مدادي شبيه

سازي  سوزن شبيههاي سو زمانی گاما و نوترون توسط آشکارساز

ثبت   شبيه  PGTطيف  .  شدشده  از  باحاصل  ابزار    سازي 

GEANT4    و توزيع مکانی گسيل گاماي آنی حاصل از تبديل

در اين مقاله  ، براي اهداف همگن و اهداف ناهمگن،  PGTطيف  

وزيع زمانی گاماي آنی و نوترون  تشوند.  بررسی و تحليل می

اهداف همگن   از  با لايه  PMMAاهداف  و  PMMA براي  اي 

نشان داده شده است. همانطور    3 هوا، در شکل  ةحفراستخوان يا  

تر بوده و  شود گاماهاي آنی سريعکه از اين شکل مشاهده می

باريك   آنها  طيف  روش  است پهناي  بنابراين   ،TOF    روش

 ت. ويژه نوترون اسهها بزمينهمناسبی براي کاهش پس

 G4StackingActionطيف زمان حاصل از کلاس    4در شکل  

کلاس  از  حاصل  زمان  طيف  مورد    G4SteppingAction با 

زمانی بيانگر   ةبازمقايسه قرار گرفته است، اختلاف بين اين دو  

به   اتکشد  مدت زمانی است، که طول می توليد  از محل  گاما 

دهد، زمان  آشکارساز برسد. همانطور که نتايج مقايسه نشان می

تقريباً  گاما  نتيجه    آشکارسازي  در  گاما و  زمان گسيل  با  برابر 

. بنابراين مدت زمانی است بيانگر زمان انتقال پروتون در ماده  

از محل توليد به آشکارساز برسد قابل  که طول می کشد گاما 

 ت. صرف نظر کردن اس

تعداد گاماي گسيلی    به صورت سازي شدهشبيهPGT هايفطي

و   PMMA، براي هدف همگن  (tg)هر پروتون در واحد زمان  

از استخوان يا    mm   10اي با ضخامت با لايه  PMMAاهداف  

در شکل  هاي مختلف،  در مکان  mm  10هوا با ضخامت    ةحفر

سازي شده،  شبيه  PGTالبته طيف    اند.مورد مقايسه قرار گرفته  5

 . ت برازش يافته اس ns 1 /0 با تابع گوسی با انحراف استاندارد

در هر    ،عنوان مرجعه  ب  PMMAبا در نظر گرفتن فانتوم همگن  

 فانتوم مرجع و طيف  PGT، طيف5کدام از نمودارهاي شکل  

PGT مکانفانتوم در  که  ناهمگن  جنس هاي  معين،  هاي 

 اند. تغيير يافته، مورد مقايسه قرار گرفته انشناهمگنی
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 با   که   ،هوا  ةحفر(  ج)  و  استخوان  ةي لا  با  PMMA  فانتوم  دو(  ب)،  PMMA  همگن  فانتوم  يبرا)الف(    نوترون  و  یآن  يگاما  یزمان  عي توز.  3شکل

 . اندگرفته قرار تابش مورد MeV 150پروتون ةکي بار

 
  و   PMMA   همگن  هدف  به  مربوط(  الف)  که  اندگرفته  قرار  سهي مقا  مورد  ماده  در  گاما  ليگس  یزمان  عي توز  و  شده  يسازهيشب  PGT  فيط.  4شکل  

 . است  هدف  به کهي بار ورود محل  mm 70 مکان در  mm  10ضخامت با استخوان ة ي لا با  PMMA هدف به مربوط ( ب)



 1، شمارة 23جلد مهناز جدي چروده، زعفر رياضی، عليرضا جوکار، سيد امين سيدي  132

 

 

 
 ، mm  20  (الف)  مکان  در  هوا  ةحفر  و  استخوان  ةي لا  با  PMMA  اهداف  و  PMMA  همگن  هدف  يبرا   زمان  واحد  در  پروتون  كي   PGT  فيط.  5شکل

   .براگ ةقل محل (د) و  mm 120 (ج) ، mm 70( ب)

شود، در موقعيت زمانی  همانطور که از اين اشکال مشاهده می

هاي گاما به  هوا، تعداد پرتو ة  محل استخوان يا حفرمربوط به  

  PGTترتيب افزايش و کاهش يافته است. علاوه بر اين، طيف  

هاي مختلف  هوا در مکانة  هايی که استخوان يا حفربراي حالت 

ترتيب به سمت چپ   مرجع به  PGTقرار دارد نسبت به طيف  

راست   عناصر  می  جاجابهو  بالاي  تراکم  آن  اساس  و  شود 

 PMMAنانوثانيه  5898/0ميانگين 

 نانوثانيه 5797/0: ن ميانگي –شامل لاية استخوان 

 نانوثانيه  0/ 619:ن ميانگي  -هوا شامل حفرة

 PMMAنانوثانيه  5898/0ميانگين 

 559/0ميانگين:  –شامل لاية استخوان 

 نانوثانيه  649/0ميانگين:-شامل حفرة هوا

 

 PMMAنانوثانيه  5898/0ميانگين 

 نانوثانيه 559/0ميانگين:  –شامل لاية استخوان 

 نانوثانيه 679/0: ميانگين -شامل حفرة هوا

 

 PMMAنانوثانيه  5898/0ميانگين 

 نانوثانيه5796/0ميانگين:  –شامل لاية استخوان 

 نانوثانيه  629/0ميانگين: -شامل حفرة هوا
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حفر عناصر  پايين  تراکم  يا  به  ة  استخوان  نسبت    PMMAهوا 

هوا   ةو يا حفر  mm   120استخوان در مکان  ةلاي است. زمانی که

از محل ورود باريکه به هدف، قرار گرفته    mm  130در مکان  

  . شودها واقع میبراگ پروتون در داخل اين ناهمگن  ةقلشود،  

، افزايش  PMMAدر نتيجه به علت تغيير تراکم عناصر نسبت به  

مقدار انباشت انرژي و کاهش سرعت پروتون نسبت به ساير  

ها،  ساير مکان  PGTحاصل بيشتر از طيف    PGTنواحی، طيف  

به نتيجه  شود.  می  جاجابهمرجع    PGTطيف   نسبت  بنابراين 

لايمی قرارگيري  محل  ميزان  ة  شود،  در  جايی  بهجاناهمگن 

 مؤثر است.   PGTطيف

در ادامه به کمك حل معادلات سينماتيك حرکت پروتون، در 

تبديل به توزيع   GEANT4ابزار  حاصل از    PGTطيف    متلب 

 به صورت،  6مکانی گسيل گاما شد. نتايج اين تبديل در شکل  

طول   واحد  در  پروتون  هر  آنی  گاماي  ارائه  (zg)گسيل   ،

 است. دهش

  PGT، که از تبديل  6از توزيع مکانی محل گسيل گاما در شکل  

در   شود، دقيقاًآمده، مشاهده می  به دست   5ارائه شده در شکل

شبيه در  شده  مشخص  ناهمگنی  گاماهاي    ،سازيمحل  تعداد 

 .است متفاوت    PMMAگسيلی نسبت به گاماهاي گسيلی از  

براي حالتی که اين    PMMAدر  zgاستخوان به  ة  در لاي  z gنسبت  

از محل ورود    mm  120و    mm  20  ،mm  70هايمکاندر    لايه

  1/ 95و    1/ 4،    1/ 17به ترتيب    است   PMMAباريکه به هدف  

 است. 

براي حالتی    PMMAدر  zgهوا به  ة  در حفر   z gهمچنين نسبت  

از    mm  130و   mm  20  ، mm70ي  هادر مکان   هوا  ةحفرکه  

هدف به  باريکه  ورود  ترتيب    است  PMMA محل  ، 0/ 71به 

است. علت تغيير اين نسبت براي يك ناهمگنی،   1/ 06و  0/ 91

هاي مختلف، تغيير ميزان انباشت انرژي يا تغيير سرعت  در مکان

دانيم استخوان علاوه بر اين، می.  است ها  پروتون، در آن مکان

هوا برد پروتون در فانتوم را نسبت به فانتوم مرجع به  ة  و حفر

می افزايش  و  کاهش  به    ،دهدترتيب  را  گاما  مکانی  توزيع  يا 

اين نکات در    .کندمی  جاجابهترتيب به سمت چپ و راست  

مشاهده   6، در شکل PGTتوزيع مکانی حاصل از تبديل طيف 

 شود.  می

 PMMAدر هدف    MeV  150هايی با انرژي  توقف پروتون  ةنقط

  PGTستفاده از تبديل طيف  با ا.  است   cm  6 /13)فانتوم مرجع(،  

(، براي فانتوم 6به توزيع مکانی گسيل گاما، مشاهده شد )شکل  

PMMA  استخوان با ضخامت    ةبا لايmm  10  هاي  در مکانmm  

20  ، mm70    وmm  120    از محل ورود باريکه به هدف، برد به

،ميلی  3/ 6ترتيب   برد  ميلی  3/ 6متر و  ميلی  4متر  به  متر نسبت 

کاهش می اينيابدفانتوم مرجع  براي  که برد    است   در حالی  . 

ضخامت    ةحفربا    PMMAفانتوم   با  در  کهmm  10هوايی 

از محل ورود باريکه    mm   130و mm  20  ،mm  70هاي  مکان

  9/ 5 ، مترميلی  8/ 7نسبت به مرجع، به ترتيب    ستابه هدف  

و  ميلی افزايش  ميلی  10/ 3متر  مرجع  فانتوم  برد  به  نسبت  متر 

هوا    ةحفريابد. همانطور که مشاهده شد تغيير برد ناشی از  می

ر شکل داستخوانی هم اندازه با آن است.  ة  بيشتر از تغيير برد لاي

شبيه  7 آشکارساز  توسط  توقف  باقدرت  شده  ابزار    سازي 

GEANT4    از  ده  شارائه اهداف   ةمقايساست.  توقف  قدرت 

 ةحفرو  استخوانة مورد بررسی، مشاهده شد که وارد کردن لاي

، به ترتيب محل PMMAبه هدف   mm  10هوايی به ضخامت  

حدوداً را  انرژي  و  ميلی  5  انباشت  به  ميلی  10متر  نسبت  متر 

 کند. می جاجابهفانتوم مرجع  

با    8در شکل   شده،  محاسبه  آنی  گاماي  گسيل  مکانی  توزيع 

که دو نمودار    طيف قدرت توقف مقايسه شده است. براي اين

بيشينه مقدار   به  آنها  در يك شکل نشان داده شوند، هر دوي 

شود که  اند. از انطباق مشاهده شده، نتيجه میشده  بهنجارخود  

طيف زمانی گسيل گاما و زمان انتقال    ةکنندمنعکس  PGTطيف  

پروتون در فانتوم است و توزيع مکانی گسيل گاما را به درستی  

کند. با توجه به اين انطباق، مدل پيشنهادي براي تبديل تعيين می 

اين  شودمی  تأييدبه طيف مکان گسيل گاما،     PGTطيف . در 

تبديل طيف    ،مقاله توزيع مکانی  شبيه  PGTبا  به  سازي شده، 

اثبات    TOFبرد و تحويل دز با روش    ييدتأگسيل گاما، امکان  

 . است درصد  5ها زير است. خطاي آماري دادهده ش
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 اهداف   و PMMA همگن  هدف  يبرا  شده،  يسازهيشب  PGT  لي تبد  از  یناش   زمان  واحد  در  پروتون  كي   یآن  ي گاما  ليگس  یمکان  عي توز  .6شکل  

PMMA  يهامکان   در  هوا   ةحفر  اي   استخوان  يةلا  با  mm  20  ،mm   70   مکان   در  استخوانةي لا  که )  براگ   ةقل  در  وmm   120    مکان  در  هوا  ةحفرو  mm 
 . اندگرفته  قرار سهي مقا مورد(  ج) و( ب)  ،( الف)  در بيترت به است(   130

PMMA 

 شامل حفرة هوا 

 شامل لاية استخوان 

PMMA 
 شامل حفرة هوا 

 شامل لاية استخوان 

 

PMMA 
 شامل حفرة هوا 

 شامل لاية استخوان 
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   mmو mm  20،   mm  70   يهامکان   در   استخوان  ية لا  با  PMMA  اهداف   و  PMMA  همگن  هدف  در  پروتون   ةشد  يسازهيشب  توقف   قدرت.  7شکل  

 . mm  120و mm 20،  mm 70 يهامکان در  هوا ةحفر با PMMA  اهداف و  PMMAدر هدف همگن  (ب) و    120
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( الف )  GEANT4  ابزار   با  پروتون  شده  يسازهيشبتوقف    قدرت  با   PGTف يط  لي تبد  از   حاصل   یآن  يگاما  ليگس  یمکان  عي توز  ةسي مقا.  8  شکل

 mm  120  وmm  20،   mm  70  مکان  در   بيترت  به  که  استخوان  ية لا  با  PMMA  فانتوم  به  مربوط( د)  و(  ج)  ،( ب)   ،  PMMA  همگن  فانتوم  به مربوط
 محل   mm  130و mm  20 ،  mm70,  mm 120 عمق  در بيترت به هوا  ةحفر( ي( ) و ) و( ن( )م)  در و  است گرفته قرار هدف  به  کهي بار ورود  محل
 .دارد  قرار هدف به کهي بار ورود
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 گیریبحث و نتیجه. 4

بر خط برد در پروتون درمانی بسيار با اهميت و ضروري   تأييد

د  بر  تأييدگيري پرتو گاماي آنی روش مطمئنی براي  است. زمان

 برد پروتونبالينی، انحراف    هايفعاليت در    .است در زمان واقعی  

ايجاد می شود.  اغلب به دليل ناهمگنی در طول مسير پروتون 

يك   مهمبنابراين،  از    امر  استفاده  اهداف  PGTبراي  بررسی   ،

طيف زمانی گاما و نوترون    ،. ابتدا در اين مطالعهناهمگن است 

اهداف همگن اهداف   PMMA براي  لايه   PMMAو  از با  اي 

حفر و  شبيه  ةاستخوان  توسط  باهوا،    GEANT4ابزار    سازي 

اند. استدلال فيزيکی مبتنی بر آن، قابليت روش  شدهاستخراج  

PGT  می نشان  را  پروتون  برد  خط  بر  ارزيابی    دهد. براي 

ی و گاماهاي ثانويه که از واکنش  نوترون  ةزمينپسهاي  سيگنال

و  ند  شو هدف و مواد اطراف ايجاد می  ةمادهاي ثانويه با  نوترون

با استفاده از روش    شوندباعث ايجاد ابهام در ارزيابی برد می

PGT  می پيدا  پهناي  زيرا    ؛کنندکاهش  گاما  زمانی    2طيف 

نانوثانيه    2ها پس از حدود  در حالی که نوترون  داشتهنانوثانيه  

می ادامهشوند.  گسيل  همگن   PGTطيف  ،در  فانتوم  براي 

PMMA    و اهدافPMMA  هوا،   ةاي از استخوان و حفربا لايه

تغيير   باعث  ناهمگنی  موقعيت  و  جنس  شد،  مشاهده  و  ارائه 

  شود. نسبت به طيف مرجع می  PGTيی طيف  جاجابهشکل و  

را نسبت به    PGTاستخوان، طيف  ةلايهوايی هم اندازه با    ةحفر

بيشتر    PGTطيف   تراکم می  جاجابهمرجع،  آن  اساس  و  کند 

را نسبت    PGT. تغيير موقعيت يك ناهمگنی، طيف  است عناصر  

موقعيت  ناهمگنی،  به  ديگر  اين  می  جا جابههاي  اما  کند، 

ناهمگنی در داخل    لبتها  .يی جزئی است جاجابه در حالتی که 

هاي ديگر بيشتر  يی نسبت به حالت جاجابهبراگ واقع شود  ةقل

 يی جزئی است. جاجابهاست ولی همچنان 

مرجع، با توجه به    PGTنسبت به طيف    PGTيی طيف  جاجابه

در نظر  عواملی مثل  تغيير در ميانگين طيف قابل مشاهده است.

نيمه هستهنگرفتن  از  برخی  برانگيختگی  برانگيخته  عمر  هاي 

گاماي  O*16براي ps   27مثلا انرژي   و  ]MeV 130 /6] 15با 

کشد گاما از محل  صرف نظر کردن از مدت زمانی که طول می

، ممکن است باعث بروز اختلاف در توليد به آشکارساز برسد

طيف   گرفتن  شود  PGTثبت  نظر  در  مناسب   ةپنجر.  ،  زمانی 

استفاده از آشکارسازهايی با تفکيك زمانی بالا و در نظر گرفتن 

و دقت    TOF، دقت روش  انرژي براي پرتو گاماي آنی  ةپنجر

با توجه به    هاي انرژي گاما پنجره  دهد.تعيين برد را افزايش می

قابل تفکيك  ، هاي تيزو قله  ]15[آنی    ي گسيل گاماسطح مقطع  

در نظر    MeV  1گاماهاي با انرژي بالاتر از  در اين مقاله    .هستند

 . است  ns 1 /0 اند و تفکيك زمانی آشکارسازگرفته شده

توليد طيف مکانی گسيل گاما، با استفاده    ،اصلی اين مقاله  هدف

اين تبديل با استفاده از سينماتيك    .است   PGTاز تبديل طيف  

گرفته است  انجام  ماده  در  پروتون  ،  PGTطيف  زيرا    ؛حرکت 

را   مادهدر    پروتونزمان انتقال  مدت    ياانتشار گاماي آنی    زمان

کند. انطباق بين طيف مکانی حاصل از اين تبديل با  منعکس می

اين است که   ةدهندپروتون نشان  ةشدسازي  قدرت توقف شبيه

، طيف مکانی گسيل گاما و برد پروتون را به درستی  PGTطيف  

بين مقدار تغيير برد و مقدار تغيير محل    ةمقايسکند. از  تعيين می

انباشت انرژي، از حالت مرجع، اين انطباق به خوبی قابل درک  

يك   از  حاصل  انرژي  انباشت  محل  تغيير  و  برد  تغيير  است. 

  ، نسبت به فانتوم مرجع تقريبا برابر است.  PMMAناهمگنی در

برد را نسبت   mm10 هواي با ضخامت    ةحفراستخوان و    ةلاي

مرج فانتوم  برد  ترتيب  به  به    جا جابه  mm6 /9 و    mm  7 /3ع 

  mm  8 /4ها به ترتيب  کند و قدرت توقف براي اين حالت می

شود.  می  جاجابهنسبت به قدرت توقف فانتوم مرجع    mm   9 /9و

زمان انتقال پروتون در ماده    ةکنندمنعکس    PGTاين طيف  بنابر

تأييد  امکان  و  برد  و  گاما  گسيل  مکان  تعيين  امکان  و  است 

 کند.تحويل دز به بدن بيمار را فراهم می

به  توقف،  قدرت  گاما و  مکانی  در طيف  اختلافات  از  برخی 

است، که علت    MeV  1علت انتخاب گاماهاي با انرژي بالاتر از  

اين انتخاب براي افزايش آمار گاماهاي آشکارسازي شده است.  

که با انتخاب گاماي آنی با انرژي بالاتر از است  در حالی  اين  

MeV  3   انطباق بهتري بين طيف مکانی گسيل گاما و قدرت

. يکی ديگر از دلايل اختلاف  ]16 [توقف وجود خواهد داشت 

آشکارسازي   توقف،  قدرت  و  گاما  مکانی  طيف  نتايج  بين 

در  گاماست.   گاما  انرژي  ناقص  انباشت  از  جلوگيري  براي 

  BGOآشکارساز سوسوزن  سازي  شبيهاز  توان  میآشکارساز،  
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( 12O3Ge4Bi  بژ بيسموت(  فعال  ه  رمانيمات  محافظ  عنوان 

ساير    ت مزي   .دکراستفاده   به  نسبت  آشکارساز  اين  اصلی 

𝑔𝑟ريستال  ک چگالی بالاي    ،سوسوزن  يآشکارسازها

𝑐𝑚3  7 /13   و 

( بزرگ  اتمی  بيسموت  83عدد  عنصر  ويژگیاست (  اين  ها  . 

هاي گاما در واحد  شود که احتمال فوتوالکتريك پرتو باعث می

سوسوزن از  کريستال  اين  بزرگحجم  ديگر  معمولی  تر  هاي 

را نيز به   يو دو فرار يهاي تك فرارقله همچنين و [ 17]  باشد

می کاهش  توجهی  قابل  مطالعه  ودهدميزان  اين  دو    ،در  از 

شده   استفاده  محافظ،  آشکارساز  بدون  سوسوزن،  آشکارساز 

 است. 
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