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  چکيده

دز -در منحنی عمقگ زیت اساسی این روش وجود پدیده ای به نام قله برام  شد.می باپروستات  های درمان سرطان پروتون درمانی یکی از روش

ابت آنجایی که پروستات عضوی ث  از.  دبیامی  شت  ی نهاد و دقیقی در بافت سرطانانرژی باریکه به مقدار بسیار زی ، به طوری که  شدبا  تون می پرو

کلی دز  در    یریتغباعث به وجود آمدن    ،داردمیلیمتر در بدن    7تا    1در محدوده  ارادی ناشی از نفخ دستگاه گوارشی    حرکت های غیر  ونیست  

 را انجام می دهد،   تااسبمح  کارلو   مونتعددی  روش    که بر اساس  FLUKA  یشبیه ساز  کد ستفاده از  ژوهش با ادر این پ  می شود.   شده  جذب

قرار با توجه به  و    هشدشبیه سازی    مورد استفاده   ابتدا فانتوم  بررسی گردید.جایی پروستات    با در نظر گرفتن جابه  دهکلی جذب ش  تغییرات دز

با دقت   MeV  148ر  مقدای  بافت سرطان  قله براگ دریل  تشکجهت  پرتو  این  انرژی مورد نیاز    ،دنسانتی متر در ب  15  گرفتن پروستات در عمق

  ر قرا  مختصاتمبدا  در    و تومور  پروستات  در حالتی کهبه ازای یک ذره پروتون    کلی جذب شدهدز    است.  شدهاستفاده    و  محاسبهدرصد    02/0

 تای اطراف پروستبه مجموعه بافت تومور و پروستات می رسد و به سایر بافت هادز کلی جذب شده  درصد    9/99  می باشد.  nGy  7/2  د،ندار

 یلی م 7ندازه  به ا پروستات حرکت اب . دلیل این اتفاق وجود قله براگ می باشد که تمامی انرژی جذب شده در این ناحیه است.کندمیی وارد نیبآس

 میلی  3ندازه  به ا  حرکت همچنین با    و  کاهش   %2/2  میزان  به  در اندام پروستات  ز کلی جذب شدهدمقدار  ،  پروتون  باریکهعمود بر  در راستای    متر

 . کاهش می یابد %66/6به میزان  پروستاتدر اندام  کلی جذب شدهدز ار  مقد تونپرو باریکه ستایدر را متر
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 دمه  مق .1
سرا مردان  در  میر  و  مرگ  عامل  دومین  پروستات  سر  سرطان 

ش  دنیا آیدمابه  می  های  .  ]1[ر  از روش  یکی  درمانی  پروتون 

استفاده از باریکه  که در آن با  پروستات می باشد سرطاندرمان 

  MeV   70یننی ببا انرژی در گستره انرژی های درما  پروتون

. گیرندمی   قراروده های سرطانی مورد هدف  ت  MeV  250تا  

ا این روش وجود پدیده  ب  بهی  مزیت اساسی  ر د  گ ارنام قله 

کان را  دز پروتون می باشد. پدیده مذکور این ام  -قم منحنی ع

بار  هفراهم می کند ک  به مقدار بسیار زیاد و دقیقی  انرژی  یکه 

ی که پروستات عضوی  جایآن  از،  نهشت یابددر بافت سرطانی  

وث نیست  غیر   ابت  های  نا  حرکت  از  ناشی  دستگاه  رادی  فخ 

این ا  لذ،  ]2[ردادن  دبمیلیمتر در    7تا    1در محدوده  گوارشی  
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  ه کلی جذب شد ز  ر در دییبه وجود آمدن تغ  یی باعث جاه  بجا

های    اندامدر    کلی جذب شدهحقیق دز  در این ت  .]3[دو می ش

های  مثانه،  ،  پروستات موقعیت  در  ها  بیضه  و  بزرگ  روده 

متفاوت کد  اتستپرو  مکانی  از  استفاده  س  با    ازی شبیه 

FLUKA   ات را  اسبحلو مرابر اساس روش عددی مونت ک   هک

 .محاسبه شده است ،هدم می دانجا

   روش انجام تحقيق .2
در    FLUKA  شبیه سازی  کداز    ادههش با استفدر این پژو     

در مرکز مختصات    1مور مطابق شکل  و و ت  پروستاتتی که  حال

اندام  در  کلی جذب شده    دزمیزان  ،  ندرو بدون جابجایی قرار دا

محاسبه شده  ا  و بیضه هگ  بزر  همثانه، رود،  ومورو ت  پروستات

ای  راستدر  میلی متر    3ازه  به اند  و توموروستات  سپس پر  است.

و Z)محور    پروتون  باریکه اندازه    (  د  7به  متر    راستای ر  میلی 

باریکه بر  و    است داده شده  حرکت    (Xور  ح)م  پروتون  عمود 

شدهدز   ها    کلی جذب  جابجایی  این  ازای  پروستبه  و    تادر 

 ت. اس شدهه اسبحم ر اندام هادیگ

 

 

 

 

 

 مختصات قرار دارند.  بدار مو تومور د حالتي كه پروستات:  1شکل 

   مشخصات فانتوم . 1.2

مطابق با جدول  ، نتوم مدل سازی شدهافات هندسی خصمش     

 . می باشد 1

 شبيه سازی شده  ممشخصات هندسي فانتو:  1جدول

  (X,Y,Z)مختصات هندسه ماندا

 ( 0،0،0کعب )م زكرم تر سانتي م 30ضلع  ه مکعبي ب لگن 

 ( 0،0،0مركز كره ) سانتي متر 5/0كره ای به شعاع  مور وت

 ( 0،0،0مركز كره ) نتي متر سا  5/2كره ای به شعاع  پروستات

 ( 9،0،0مركز كره ) سانتي متر   5كره ای به شعاع  مثانه

روده 

 بزرگ 

متر و   انتي س  12 عاستونه ای به ارتفا 

 سانتي متر  5/3شعاع 

يي  وجه رو دايره

(10،0-،12 ) 

 سانتي متر  6/1دوكره  به شعاع  ها  ه ضيب

  مختصات مركز 

(7/13،0،1-  )

 ( -13،0،-7/1و)

 

 می باشد.  2 مطابق جدولاز اندام ها نیز  ر یکچگالی ه و

 ه سازی شده شبيقدار چگالي اندام های م :  2جدول

 روستاتپ مثانه بيضه لگن  تومور 
روده 

 بزرگ 
 

06/1 1 04/1 02/1 04/1 1 
يال چگ

)3g/cm( 

   مهشچ . 2.2

پروستات     و  تومور  مرکز  پوست    فاصله  انتی  س   15تا سطح 

فته شده  در نظر گر   میلی متر  2  تابشی پروتون  ر پرتو و قط  متر

بنابرت اس لازم    ،  اینااین  برای  ای  انرژی  انتخاب   پرتو   ست 

قرار گیرد.  ی این فاصله  که بیشینه دز دریافتی دقیقاً بر رو  شود

دز    -مقادیر عمق   1ی آمریکا لوژکنو ت  و   ارد هادناست انجمن ملی ا

 
1 NIST (National Institute of Standard and Technology) 



 

 

برایباریک را  پروتون  گوناگونی    زیادیهای  انرژی    ه  مواد  در 

ن انجمانرژی محاسبه شده توسط این    .]4[محاسبه نموده است 

مگا الکترون ولت می   148مقدار    متری  سانتی  15/ 2ای عمق  بر

لف  تمخ  به ازای انرژی های  دز  –  عمقمنحنی    2  درشکل  باشد.

پر  اریکهب رس  وتونی  هایفرودی  داده  که  است،  شده  آن   م 

تو   FLUKA  شبیه سازی  کد  توسط فانتوم  به  توجه  با  ضیح  و 

چه    د هراین نمودار نشان می ده  ده است.آمت  داده شده به دس

در   براگ  قله  بیشتر شود،  انرژی  دورتریمقدار  تشکیل   فاصله 

شود. ا  می  با  نیاز  مطابق  مورد  انرژی  شکل  فرودی پرتو ین  ی 

قشکت  تهج در عمق  لیل  براگ  متری    15ه   148مقدار  سانتی 

به مقدار خطای عمق محاسبه شده  .  ولت می باشدگا الکترون  م

انرژی   ولت    148ازای  الکترون  سازی کد  با  مگا    شبیه 

FLUKA    1/ 3  تکنولوژی آمریکاانجمن ملی استاندارد ها و  و 

 باشد. قبول می مقدار خطا قابل  ه اینک  در صد می باشد

 

  

  

 

 

 وتونپرباريکه ی انرژی های مختلف  دز – عمق منحني : 2شکل 

   نتيجه گيری .3
شده  دز       که  به  کلی جذب  درحالتی  پروتون  ذره  یک  ازای 

در   دارد    مختصاتمرکز  پروستات  داده  نشان    3در شکل  قرار 

است. طو هم   شده  ملاح ان  که  میظر  دز  درصد    99/ 90  شوده 

ی رسد  ومور و پروستات مبه مجموعه بافت ت  کلی جذب شده

. دلیل این اتفاق وجود  کندو به سایر بافت ها آسیبی وارد نمی

باشد   ناحیه  قله براگ می  این  انرژی جذب شده در  تمامی  که 

  درمانی است. این خاصیت برتری و وجه تمایز روش پروتون  

 اشد. با روش های دیگر پرتو درمانی می ب

 

 

 

 

 

ه  يک ذره پروتون در حالتي ك ي جذب شده به ازای: دز كل  3شکل 

 قرار دارد.  مختصاتمركز روستات در پ

راستای عمود بر باریکه    میلی متر در  7به اندازه    حال پروستات

جابجا  3و   باریکه  راستای  در  متر  دز  شود،  می   میلی  میزان 

شک در  تومور  و  پروستات  بافت  مجموعه  نشان    4ل  دریافتی 

 . است  داده شده

 

 

 

 

 

بر حسب و تومور پروستات بافت ده جذب ش  دز كلي  : 4شکل 

 جابجايي

ر  در جابجایی عمود ب میزان تغییر دز کلی جذب شده پروستات  

درصد می باشد و میزان تغییر دز کلی جذب    2/ 2مقدار    باریکه

پروستات   باریکه  ردشده  راستای  در    6/ 66مقدار    جابجایی 

باش می  توام.  ددرصد  نی  ک ،  گرفت   جهیتن  دز  قطعیت  لی عدم 

از به  شده  پروتو جذب  ذره  یک  پروستای  که  زمانی  در  ن  ات 



 

 

بار  کندیکه  راستای  پروحرکت می  که  به حالتی  نسبت  ستات  ، 

که این    ،بیشتر است   در راستای عمود بر باریکه حرکت می کند

ب دلیل  به  قطر  مهم  بودن  کوچکتر  پروتون سیار  تابشی  پرتو 

  جابجایی   و همچنین تاثیرن  درماتحت    تات پروسطر  ق  سبت بهن

ر در  تومور  و  برپروستات  باریکه  براگمحل    استای  می    قله 

 باشد. 

برررای ژوهش در این پشده مقادیر دز محاسبه  زم به ذکر است  لا

جهت درمرران سرررطان  در عمل لیبوده است و  ذره پروتون  یک

اد ذرات تعررد، رمررانیپروتون د بسته به جریان دستگاه  پروستات

 .اشدمی بذره  1110 بهن از مرتو پروت
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Abstract   
 

Proton therapy is one of the prostate cancer treatments. Bragg peak in proton depth-dose curve is the most important 

characteristic of this method. It causes the most amount deposition of energy in the tumor. Prostate is not a fixed organ 

and has involuntary movement in the range of 1-7mm due to bloating of the gastrointestinal tract in body, so this 

movement results in uncertainty in absorbed dose of particle. In this research absorbed dose are calculated regarding 

prostate movement using FLUKA code which works with Monte Carlo method. First, the phantom used is simulated. 

Regarding depth of 15cm of prostate in body the needed energy to form Bragg peak in tumor was calculated 148 MeV 

with 0.02% precision. Total Absorbed dose for one proton particle is 7.2 nGy when prostate was considered fixed in 

coordinate center .it was shown that 99.9% of total absorbed dose which is deposited in prostate and does not damage 

other tissues. The reason for this is the presence of Bragg Peak, which is all the energy absorbed in this area. with 

moving prostate for 7mm in perpendicular proton beam direction, the total dose absorbed by the prostate is reduced by 

2.2%, also for moving prostate in line with proton beam, the total dose absorbed by the prostate is reduced by 6.66% . 

Keywords: Prostate cancer, Proton therapy, Uncertainty, Absorbed dose, FLUKA simulation code.

 

 


