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  چکیذُ

تحلیلتی   ّتبی  هتذ  گؼتتشؽ دادُ ؿتذُ اػتت.     GEANT4ب اػتفبدُ اص اثضاس تشاپی هلاًَهبی چـوی ث دس ایي پظٍّؾ، هطبلعبت دس صهیٌِ پشٍتَى

 ثبؿتذ.  هتی فلذ ثَس ّبی تحلیلی، هذ  اًذ. یکی اص هْوتشیي هذ  ِ تَهَس سا هَسد ثشسػی قشاس دادُدس ًبحی( SOBP)ّبی ثشاگ  هختلفی، گؼتشؽ قلِ

ّبی ثشاگ دس ًبحیتِ   یلی خذیذی خْت تَلیذ ٍ گؼتشؽ قلِی، هذ  تحلدس ایي هقبلِ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ٍاپیچؾ تَاثع ٍ اػتفبدُ هحبػجبت عذد

ّبی ٍاقعی چـن اًؼبى  فبًتَمّبی ثشاگ دس  خْت تَلیذ قلِ GEANT4 ؿجیِ ػبصی ثِ کوک کذّوچٌیي اص تَهَسّبی چـوی هعشفی ؿذُ اػت. 

 ص پشٍتتَى دس ًرتش گشفتتِ ؿتذُ اػتت.     ّتبی د  ن ثش هٌحٌیهَاد ٍاقعی فبًتَم چـ ثیشأٍ آة اػتفبدُ ؿذُ اػت. دٍ فبًتَم هتفبٍت، خْت هطبلعِ ت

ثتِ  هحبػجِ ؿتذُ اػتت.   ( CATANA)دس دٍ فبًتَم، ثب دس ًرش گشفتي خط ثبسیکِ  SOBP، هٌحٌی ثبلیٌیهٌرَس دس ًرش گشفتي اثشات  ّوچٌیي ثِ

هٌحٌی هحبػجبت . هتش هحبػجِ ؿذ تیػبً 877/0 ٍ 901/0ثشای فبًتَم آة ٍ چـن ثِ تشتیت ثشاثش ثب  SOBPّبی هذادی پشٍتَى، پٌْبی  ثبسیکِ یاصا

کتبسگیشی ختط ثبسیکتِ    ِ . ثتب ثت  ٍختَد داسد فلتذ  ثَس هتذ  پیـتٌْبدی ٍ هتذ     ،GEANT4دّذ تَافق خَثی ثیي ًتتبیح   هی ًـبى SOBP ٍ ثشاگ

CATANA ، اختلاف پٌْبیSOBP ٍثبؿذ هتش هی ػبًتی 11/0ثشاثش ثب  فبًتَم آة ٍ چـن دس د. 

 

 .SOBPآة، فبًتَم چـن، فبًتَم ثشاگ، دص،  یهٌحٌ ٍاژگاى: کلیذ

 . هقذه1ِ
 دص دسیبفت ًقبطی کِ تشاپی، تعییي هحل دقیق دس فشآیٌذ پشٍتَى

ّبی پشٍتَى فشٍدی اًدبم  ی کٌتش  اًشطی ثبسیکِ ٍػیلِِ ثکشدًذ 

ٍ گؼتتشؽ  ّتبی ثتشاگ    ؿَد کتِ هٌدتش ثتِ ایدتبد هٌحٌتی      هی

 .[2 ،1]ؿذ  دس هحل تَهَس خَاّذ(SOBP) 1 ّبی ثشاگ هٌحٌی

دّذ کتِ   ی تَهَس هی ص ثبثتی دس ًبحیِدس ٍاقع د SOBPهٌحٌی 

ى ًبحیتِ حبصتل   آداس ؿذُ دس  ّبی ثشاگ ٍصى هٌحٌی اص تشکیت

                                                             
1 Spread-Out Bragg Peak (SOBP) 

ّبی تئَسی ٍ تدشثی دس ایي صهیٌِ اًدبم ؿتذُ   پظٍّؾؿَد.  هی

 بدُتبی ثشاگ دس هتّ تعییي هٌحٌی .[5-3] ٍ دس حب  اًدبم اػت

ِ  ثشسػی اػ ثِ دٍ سٍؽ قبثل  ػتبصی   ت: اػتتفبدُ اص سٍؽ ؿتجی

ِ   ِ کِ ثب ثکبسلَ،  هًَت ثتل  ای قب کبسگیشی کتذّبی هختلته ّؼتت

ّتتبی هحبػتتجبت تحلیلتتی.  دػتتتیبثی اػتتت ٍ اػتتتفبدُ اص سٍؽ

ثبؿٌذ، یکی اص ثْتتشیي   ّبی ثشاگ ثِ صَست ًبهتقبسى هی هٌحٌی
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 1هتذ  ثَسفلتذ   ،ّبی ثشاگ ّبی تحلیلی اسائِ ؿذُ ثشای قلِ هذ 

ای ٍ گبهب تـکیل ؿذُ اػتت   ثع ػْوَی اػتَاًِاػت کِ اص تَا

[6] . 

هذ  اػتبًذاسد ٍ دقیقی اص فتبًتَم چـتن   ، پظٍّؾ قجلیدس 

ؿتذُ  طشاحی ٍ اسائِ  GEANT4اًؼبى خْت اػتفبدُ دس اثضاس 

 دقیقتتی ثتتشای گؼتتتشؽکٌَى هطبلعتتِ تحلیلتتی بتتت. [7] اػتتت

ّبی ثشاگ دس فبًتَم ٍاقعی چـن اًؼبى صَست ًگشفتتِ   هٌحٌی

ص اّذاف اصلی ایي تحقیق، اسائِ یک تبثع تحلیلی خْت ا اػت.

دس فبًتَم ٍاقعی چـن اًؼبى ٍ هقبیؼِ  SOBPهٌحٌی هحبػجِ 

سا  ()هشختع  قجلتی پتشٍطُ  ّوچٌیي  آى ثب ًتبیح فبًتَم آة اػت.

گؼتشؽ دادُ ٍ خْت ًضدیک ؿذى ثِ ؿشایط کلیٌیکی، هٌحٌتی  

SOBP تَم دس ى، ثب اعوب  فتبً سا دسٍى فبًتَم آة ٍ چـن اًؼب

 .ؿذُ اػت ایتبلیب هحبػجِ [8] 2کبتبًب ی خط ثبسیکِ
 

 . رٍش کار2

 ی هذادی پرٍتَى   ٌّذسِ تر اساس تاریکِ .1.2

 کبسلَ ثِ کوتک کتذ   ػبصی هًَت ؿجیِ اػتفبدُ اصّب ثب  ػبصی ؿجیِ

GEANT4 ی هتتتذادی پشٍتتتتَى ثتتتب    ی چـتتتوٍِ هعشفتتت

ِ اػت. تَصیع تَست گشفتتص MeV  46تب MeV 32ّبی اًشطی

صَست گبٍػتی ٍ خْتت حشکتت رسات دس    ِ وِ ثتسات چـر

ّبی  فبًتَم هدضا دسٍىثبؿذ ٍ دس دٍ حبلت  هی xساػتبی هحَس 

آیذ. ؿعبع فبًتَم کتشٍی آة ثشاثتش    آة ٍ چـن اًؼبى فشٍد هی

بصّبیی تشٍدی دس آؿکبسػتفی ِ تتثبسیکدص  اػت. cm345/1 ثب 

mm ثِ اثعبد
 َد.ؿ ّب رخیشُ هی دسٍى فبًتَم 067/0×1×1 3

 

   CATANA ٌّذسِ تر اساس خط تاریکِ. 2.2

 اعوب  ٍ چـن اًؼبى ثِ تشتیت دس خط ثبسیکِّبی آة ٍ  فبًتَم

ثب اػتفبدُ اص اثضاس  ّب ثشای آى SOBPهحبػجبت هٌحٌی ثشاگ ٍ 

                                                             
1 Bortfeld 
2 CATANA 

GEANT4  ُاًدبم ؿذُ اػت. خضییبت اخضاء خط ثبسیکِ ّوشا

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1 ثب فبًتَم چـن اًؼبى دس ؿکل
 

 
سازی اعوال فاًتَم چشن اًساى در خط تاریکِ  ًوایی از شثیِ (:1شکل )

CATANAفاًتَم را تا ٍضَح تیشتری ًشاى  . )شکل سوت راست

 (.دّذ هی
 

تَػتط طشاحتی ػتبهبًِ چتش       SOBPی هٌحٌتی   هحبػجِ

یکتِ  دس خط ثبس 4ٍ ػبهبًِ تغییش اًشطی 3پلکؼی گلغ گش تعذیل

َى دس ختط ثبسیکتِ   تپشٍتی  صَست گشفتِ اػت. اًتشطی اٍلیتِ

ّبی هختله ثتشاگ   تَلیذ هٌحٌیثشای  ثبؿذ. هی MeV  52ثشاثش

 ّتبیی  گتبم  طتی  دٌّذُ اًتقب  ضخبهت( =10Nتَهَس ) دس ًبحیِ

کبسگیشی ّش دٍ ِ . ایي عول ثب ثیبفتافضایؾ  mm466/0 ثشاثش 

ّبی هتٌتبرش ثتب ّتش     ٍصى 1 ؿذ. ثب اػتفبدُ اص ساثطِفبًتَم اًدبم 

  :[9]ُ اػت هحبػجِ ؿذ( wi)هٌحٌی ثشاگ 
 

(1) 
1 i1 2 i2 N iN i0w D w D ...w D D ; i 1,2,...N     

 

ام دس ایدبد iهٌحٌی دٌّذُ دص ثیـیٌِ  ًـبى Di0دس ایي ساثطِ 

SOBP ثبؿتذ. ّوچٌتیي    ػت کِ ثشاثش ثب یک هقذاس ثبثت هتی ا

DiN  دص هٌحٌیi ام دس هحل قلِ هٌحٌیNثتب ٍسٍد   ثبؿتذ.  ام هی

ّتبی ثشًبهتِ ًَؿتتِ     فبیل )یکی اصهتٌبرش، ّب ثِ کلاع  ایي ٍصى

ّب تجتذیل ثتِ صٍایتبی هعتبد  ؿتذُ ٍ       ػبصی( ٍصى ؿذُ دس ؿجیِ

ؿَد ٍ ثب اختشای ثشًبهتِ    ػبصی هی هٌبػت ؿجیِگش  چش  تعذیل

 دس ًبحیِ تَهَس خَاّذ ؿذ.  SOBPثبعث ایدبد هٌحٌی 

 

                                                             
3 PMMA 
4 Range Shifter 
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   تَهَردر  SOBPساخت  جْتتاتع تحلیلی ارائِ  .3.2

تعیتیي ٍصى ّتش هٌحٌتی     سٍؿتی ثتشای   [6] فلذ ٍ ّوکبساىثَس

ِ دسٍى تَهَس سا هعشفی کشدًذ.  SOBPثشاگ، دس ایدبد  ی  ساثطت

 2ساثطتِ   صتَست ِ هذادی پشٍتَى ث ثیي ثشد ٍ اًشطی ّش ثبسیکِ

 : تعشیه ؿذُ اػت
 

(2 ) pR E   
 

ِ   ٍ ساثطِ  Rهتذادی پشٍتتَى ثتب ثتشد      ی تعییي ٍصى ّتش ثبسیکت

 :ثبؿذ هی 3ساثطِ  صَست ثِ
 

(3)  
1/p

0 a b1/p

b

a b

pSin(π / p)α
ρD for d R d

W(R) = π(d -R)

0 for R d ,R d








 

 

دص ثبثت ًبحیتِ   D0چگبلی،  0022/0α =، 77/1p=، ρ ّب دس آى

 تحقیتق  دس ایتي  ثبؿٌذ. تَهَس هی اثتذا ٍ اًتْبیda  ٍ db تَهَس،

 هتتشی(  یػتبًت  2تتب   1) هٌرَس پَؿؾ اثتذا تب اًتْتبی تَهتَس   ثِ

ب ثشًبهتِ ثت   ثتبس اختشای  15ّبی هتذادی پشٍتتَى )   تَػط ثبسیکِ

ّبی ثشاگ دس ّتش   هٌحٌی (،MeV  46تب MeV 32 ّبی پشٍتَى

ثتشاگ  ثب تَخِ ثِ ؿکل رتبّشی،   دٍ فبًتَم هحبػجِ ؿذُ اػت.

خصَف  دس سیبضیبت ٍ ثِثبؿٌذ.  صَست تَاثع ًبهتقبسى هی ثِ

یک عولگش سیبضی اػت کِ ثتش سٍی   ٍاپیچؾدس تحلیل تبثع، 

تَاى ثِ  کِ هی کٌذ عول کشدُ، ٍ تبثع ػَهی سا تَلیذ هی دٍ تبثع

کتبس سٍد  ِ ثت عٌَاى ًؼخِ تصحیح ؿذُ یکی اص دٍ تتبثع اصتلی   

ثب ّویي سٍؽ تبثع هتقبسى تَصیع لَسًتغ تجذیل  ّوچٌیي [.10]

ٍاقع ایي هذ  حبصل  دس اسائِ ؿذثِ یک هذ  تحلیلی ًبهتقبسى 

ِ  طجقپیچؾ تَصیع لَسًتغ ٍ یک تبثع ًوبیی اػت کِ   4 ساثطت

 : ؿَد ثیبى هی

(4)  
- t 2

2 2 2 2 20
0

3/2

e (1+ 2 t)
dt

t (0.25 (1+ 2 t) + ((1+ 2 t) E - d ) )
Dose =

π

  
 
 


 


    

 

 d0ى کِ دس آثبؿذ  لا یک تبثع اًتگشالی ًبهتقبسى هیثب فشهَ 

  ضشایت دیگش ایي هذ δو  α، βضشیت هتٌبرش ثب ثشد هٌحٌی، 

ّبی ثشاگ اص اثضاس  دػت آهذى هٌحٌیِ ثب ثثبؿٌذ.  هی

GEANT4 ، ِّب  آى دس 1افضاس هتوتیکب ًشمثب اػتفبدُ اص  4هعبدل

دػت ِ شای ّش هٌحٌی ثشاگ ثت ثچْبس ضشیُ ٍ ؿذثشاصؽ 

  .یذآ هی

 

 ًتایج ٍ تحث .3

هیلیَى  دٍاٍلیِ ثشاثش رسات خبسج ؿذُ اص خـوِ تعذاد 

، هٌحٌی اثتذا ثِ هٌرَس اعتجبسػٌدی ًتبیح ثشًبهِدس ثبؿذ.  هی

 MeV 108 ی هذادی پشٍتَى بسیکِدسصذ دص عوقی ثشای ث

cm  دسٍى فبًتَم آة هکعجی ؿکلی ثِ اثعبد
330×30×40 

  هقبیؼِ ؿذُ اػت.[ 11]ثب ًتبیح تدشثی  2هحبػجِ ٍ دس ؿکل 
 

 
ی فاًتَم آب تِ ازاتحقیق در  هقایسِ ًتایج تجرتی ٍ ایي (:2شکل )

 .MeV 108 ی هذادی پرٍتَى تاریکِ
 

ّبی تدشثی، اعتجبسػٌدی اثضاس  ثب تَخِ ثِ ٍخَد دادُ

GEANT4 طی اًدبم ؿذُ اػت. هکبى قلِ ثشاگ دس ایي اًش

ٍ ثشای ًتبیح  cm37/8 ثشای ًتبیح تدشثی دس ایي ؿکل، ثشاثش 

دس  ّب هحبػجِ ؿذُ اػت کِ اختلاف آى cm29/8 ایي پظٍّؾ، 

ؿَد ػبصگبسی خَثی ثیي ًتبیح  هلاحرِ هی اػت ٍ %1حذٍد 

 ٍخَد داسد.

 ی اصدت ٍصًی هحبػجِ ؿذُ ثشای تعذاضشای 1دس خذٍ  

دػت آهذُ، گضاسؽ ؿذُ ِ ث 3ی  ّب کِ ثب اػتفبدُ اص هعبدلِ ثبسیکِ

د اػت. ایي ضشایت ثب ضشة ؿذى دس هٌحٌی ثشاگ هتٌبرش خَ

حبصل اص اثضاس  SOBPّب،  ٍ ػپغ ثب خوع کشدى توبهی هٌحٌی

GEANT4 (.3َد )ؿکل ؿ دس ًبحیِ تَهَس تـکیل هی 

                                                             
1 Mathematica 
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 ٍ فاًتَم.در د تاریکِ تعذادیترای  3هعادلِ  (: ضرایة ٍزًی1جذٍل )

 

 

هتٌاظر  SOBPدار شذُ ٍ هٌحٌی  ّای تراگ ٍزى الف( هٌحٌی (:3شکل )

 در فاًتَم آب ٍ چشن. SOBPحٌی ّا در فاًتَم آب، ب( هقایسِ هٌ تا آى

 

ثشای فبًتَم آة ٍ چـن ثِ  SOBP، پٌْبی ة 3دس ؿکل 

ؿَد  هتش هحبػجِ ؿذ. هلاحرِ هی ػبًتی 877/0ٍ  901/0یت تشت

 SOBPدس ًرش گشفتي فبًتَم دقیق چـن، اثش هؼتقین ثش پٌْبی 

ّبی هتفبٍت دس فبًتَم  ّب ثب چگبلی داسد ٍ ثِ علت ٍخَد ثبفت

ای ثب  آى داسای اختلاف قبثل هلاحرِ SOBPچـن، هٌحٌی 

 دس فبًتَم آة اػت. آى هٌحٌی هتٌبرش

چْبس  تغییشات ثشاصؽ ؿذُ دس ًوَداسثب یبفتي هعبدلِ خطی 

(، ٍ ٍاسد کشدى 4دس ؿکل  αضشیت )ثِ عٌَاى هثب  ضشیت 

اص تبثع تَاى  (، هی4 ی ساثطِایي هعبدلات دس تبثع تحلیلی )

 ّبی هختله تَلیذ کشد. اًشطی ّبی ثشاگ دس هٌحٌی ،تحلیلی

 
( تر 4ی  تغییر یکی از ضرایة هَجَد در تاتع تحلیلی )راتطِ (:4شکل )

 حسة اًرژی تاریکِ.
 

 SOBPهٌحٌی ّش هٌحٌی ثشاگ یب  تَاى پغ اص آى هی

حبصل اص  SOBPّب سا هحبػجِ ٍ ثب  هتٌبرش ثب ایي ثشاگ پیک

 6ٍ 5 ّبی هقبیؼِ کشد کِ دس ؿکل GEANT4هذ  ثَسفلذ ٍ 

، SOBP ،886/0پٌْبی  5دس ؿکل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

هتش ثِ تشتیت ثشای هذ  تحلیلی، ثَسفلذ  ػبًتی 901/0ٍ  871/0

 ٍGEANT4 .هحبػجِ ؿذ 

 
 .در فاًتَم آبسِ هذل از  تذست آهذُ SOBPی تیي  هقایسِ (:5شکل )

 

 
  .آب، از سِ هذل در فاًتَم MeV  48هٌحٌی تراگ تا اًرژی (:6شکل )

 

ّبی  حبصل اص ضخبهت ثشاگّبی  هٌحٌی 7دس ؿکل 

ذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ًـبى دادُ ؿ دٌّذُ اًشطی اًتقب هختله 

 ّب ٍ صٍایبی هَسد ًیبص خْت ، ٍصى1ّب ٍ ساثطِ  ایي هٌحٌی

گش اًشطی هحبػجِ ؿذُ ٍ  ّبی چش  تعذیل ػبصی پشُ ؿجیِ

 گشدد. فبًتَم تـکیل هی دسٍى SOBPّبی  هٌحٌی

 فاًتَم آب فاًتَم چشن

 ؿوبسُ هٌحٌی ٍصى ؿوبسُ هٌحٌی ٍصى

162535/0  1 158028/0  1 

168475/0  2 165239/0  2 

623211/0  14 795383/0  14 

319/1  15 20421/1  15 
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در درٍى  CATANAّای تراگ حاصل از خط تاریکِ  هٌحٌی (:7شکل )

 . PMMA هختلف ضخاهت 10 یآب، تِ ازافاًتَم 
 

 
ٍ چشن، حاصل  درٍى دٍ فاًتَم آب SOBP هٌحٌیی  هقایسِ (:8شکل )

 . CATANAگر هٌاسة در خط تاریکِ  از اعوال چرخ تعذیل
 

ؿَد، اختتلاف ثتیي پٌْتبی     حرِ هیهلا 8تَخِ ثِ ؿکل ثب 

SOBP 11/0اختتتلاف ثشاثتتش  ختتب دس ایتتي  ) دس دٍ فتتبًتَم 

ٍ  چش  تعتذیل  ، دس ٌّگبم اػتفبدُ اصهتش اػت( ػبًتی ختط   گتش 

  ًیض ٍخَد داسد. ثبسیکِ پشٍتَى

 

 گیری ًتیجِ .4

دّذ دس ّش دٍ هحبػجبت تحلیلی ٍ  ًتبیح ایي تحقیق ًـبى هی

دٍ فبًتَم آة  یثِ اصا SOBPٌبی اختلاف هیبى پْخط ثبسیکِ، 

هذ  اص  SOBPّبی ثشاگ ٍ  هٌحٌیٍ چـن اًؼبى ٍخَد داسد. 

کٌذ اهب ایي  ػیذُ ثِ ّذف سا ثِ خَثی تَصیه هیدص س ،ثَسفلذ

اًذ ٍ  تِّبی صیبدی اػت کِ ثِ خٌغ هبدُ ٍاثؼ هذ  ؿبهل ثبثت

ؿبهل  ٍ ؿَدثبیذ اص خذاٍ  هختله اػتخشاج ّب  ایي ثبثت

ّبی  داسای ثبثت ُ ایي هقبلِاسائِ ؿذ ؿًَذ. هذ  ًویهَاد ی  ّوِ

ذ. ثبؿٌ کوتشی ثَدُ ٍ داسای استجبط خطی ثب اًشطی ّش ثبسیکِ هی

ثِ  ،اعوب  ضشایت ٍصًیهحبػجبت ًـبى داد، هذ  اسائِ ؿذُ ثب 

دّذ ٍ ثب ًتبیح هذ   ی تَهَس سا پَؿؾ هی خَثی هحذٍدُ

َخِ ثِ ثب ت ػبصگبس اػت. GEANT4ػبصی  ثَسفلذ ٍ ؿجیِ

تشاپی، هذ  اسائِ  پشٍتَىّبی تحلیلی دس هطبلعِ  اّویت سٍؽ

 دس ایي هطبلعبت هَسد تَخِ قشاس گیشد. تَاًذ ؿذُ هی
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