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جا از آن ايستد.دهد و سرانجام ميبه طور پيوسته انرژي از دست مييك ذره باردار به هنگام حركت در ماده  :چكيده

كه كار با اين نوع ذرات داراي مضرات فراواني ست لذا روشي كه در آن بتوان بدون استفاده مستقيم از اين گونه پرتوها 
ها روش مونت كارلو باشد. يكي از اين روشده پرداخت سودمند ميها در مابه مطالعه روند اتلاف انرژي و برهمكنش آن

سازي عبور ذرات باردار به منظور بررسي اتلاف انرژي نتايج حاصله براي شبيهباشد. ميGeant4 و كد نويسي با 
باردار سنگين پس ذرات  هاي كربن از بافت بدن انسان و همچنين آب  نشان داد كهالكترون و پروتون و همچنين يون

دهند. اما ذرات سبك الكترون پس از تشكيل قله با شيب به از تشكيل قله براگ، انرژي خود را به يكباره از دست مي
و پروتون به شدت تيز  12دهند. قله تشكيل شده براي ذرات سنگين كربنتري انرژي خود را از دست مينسبت ملايم

هاي بالا باشد اما در انرژيمگاالكترون ولت) قله نوك تيز مي1انرژي خيلي پايين ( باشد درمورد الكترون نيز گرچه درمي
پيمايد ولي تري را ميمسير طولاني 12پروتون نسبت به كربن  باشيم.ي به نسبت پهني ميبراي اين ذرات شاهد قله

 باشد.متر مي، ك12تر، نسبت به كربنميزان ماكزيمم اتلاف انرژي آن بديل پيمودن مسير طولاني

  4Geantاتلاف انرژي، مونت كارلو،  ها:كليدواژه

 
 مقدمه . 1

 بطور بدن هايسلول در آن كه است بيماري سرطان،

مدرن، سرطان  جوامع شوند. درمي تكثير اينشده كنترل
 هر سوم يك حدود و در است ميرومرگ عمده عامل دومين

      تجربه  طول عمرشان در را سرطان نوعي جمعيتي،
 هايروش از توانمي ها،انواع سرطان كنند. براي درمانمي

 درماني پرتو و درمانيشيمي جراحي، مثل مختلف درماني

 در سرطاني، بيماران از دو سوم استفاده نمود. نزديك

كنند. مي استفاده پرتودرماني از خود مداواي جريان
 دو تراپي)، داخلي (براكي پرتودرماني و پرتودرماني خارجي

  ].1دهند[مي تشكيل را درماني پرتو اصلي روش
   اي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي واحد، گروه فيزيك هسته -1

  ايران -خرم آباد
  ايران -اي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه پيام نور، تهرانگروه فيزيك هسته-2

هاي در عصر حاضر پرتوهاي يونساز در علوم و فعاليت
توان به صنعت، توليد ها مينمختلف كاربرد دارند كه از آ

هاي مختلف علوم پزشكي و... اشاره نيرو، شيمي، شاخه
توان گفت كه امروزه علم فيزيك خدمات بسيار نمود. مي

      بزرگي را به پزشكي تشخيصي و درماني نموده است 
ها و طوريكه پرتوهاي يونساز در تشخيص انواع بيماريبه
  ].2ها بطور گسترده كاربرد دارد[چنين درمان آنهم

هاي هدف از پرتو درماني از بين بردن حداكثر سلول
هاي سالم است لذا تغيير سرطاني با حداقل آسيب به بافت

ها ناميده ميزان انرژي پرتوها كه همان اتلاف انرژي آن
شود، ضمن عبور از موادي كه بيشترين مشابهت را با مي

رسد. بافت بدن انسان داشته باشند ضروري به نظر مي
گونه بديهي است كه اطلاعات و نتايج حاصل از اين
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پرتودرماني و  روشتواند در روند بهبود تحقيقات مي
گونه پرتوها در هاي وارده ناشي از نشت اينكاهش آسيب

گونه پرتوها مچنين مراكزي كه از اينمراكز درماني و ه
 برند سودمند باشد.استفاده مي

يك ذره باردار به هنگام حركت در ماده از طريق 
هاي مثبتي هاي اتمي و هستهنيروهاي كولني با الكترون

     ، برهمكنش دهندهاي آن ماده را تشكيل ميكه اتم
طور پيوسته ها، ذره باردار به كند. بر اثر اين برهمكنشمي

دهد و سرانجام پس از پيمايش راه انرژي از دست مي
ايستد. برد، بستگي به نوع و انرژي معيني موسوم به برد مي

كند. احتمال اي دارد كه در آن حركت ميذره و نيز ماده
اين كه ذره بارداري از يك ماده عبور كند و برهمكنشي 

كار انجام ندهد عملا صفر است. اين واقعيت براي 
  آشكارسازهاي ذرات باردار خيلي مهم است.  

 دز به بيشتر هرچه رساندن هدف، درماني، پرتو در

 ترينكه كم طوري به است، تومور يا سرطاني هايبافت

نقش  ].3وارد شود[ تومور مجاور سالم هايبافت به آسيب
اتلاف انرژي در پرتو درماني از آن جهت با اهميت است كه 

هاي مختلف بافت اتلاف انرژي در عمق با بررسي ميزان
اي بهينه هدايت نمود كه توان پرتودرماني را به گونهمي

بيشترين اتلاف انرژي هنگام رسيدن به تومور صورت 
هاي سالم اطراف آن وارد بگيرد و كمترين آسيب به بافت

آيد. منحنـي براگ داراي يك قله است كـه بيشـترين 
بررسـي،  ـين عبـور از بافـت مـوردتوزيـعِ دز ذرة بـاردار ح

گيرد. برحسب اينكه بافـت در ايـن ناحيـه صـورت مي
درمـان در چـه عمقي از سطح بدن واقع  سـرطاني مـورد

   اي تنظيم است، انـرژي ذرة بـاردار فـرودي بـه اندازه
منحنـيِ توزيـعِ دز در عمقي  شود كـه پيـك پـراگمي

- ايـناقـع شـده اسـت. بـهقرارگيرد كه تومـور در آن و
ترتيب، بيشـترين انتقـال انـرژي ذرة بـاردار مربـوط بـه 

 ].3شود [بافـت سرطاني است كه سبب آسيب آن مي

  ها هستند كه از جملة ذرات باردار سبك، الكترون
از جمله ها براي پرتودرماني استفاده كرد. توان از آنمي

پرتودرماني، دارا بودن قدرت نفوذ هاي الكتـرون در مزيت
زياد با وجود انرژي كم، دارا بودن منحني توزيع دز 

ي توزيـع دز در فاصلة يكنواخت، رسيدن به بيشينه

كوتاهي در ابتداي مسير حركت و افت نسـبتاً سـريع 
توزيع دز، بعد از رسيدن به مقدار بيشينة خود در منحني 

  ].4[ اسـت

ي ديگري است كه در خته شدهپرتون ذره باردار شنا
پروتون بيشترين  گيرد.پرتو درماني مورد استفاده قرار مي

اي به نام ميزان دوزش را تا قبل از توقف كامل در ناحيه
علاوه بر اين پروتون ]. 5[كندقله براگ به ماده منتقل مي

اي مانند هاي محيط، ذرات ثانويهدر برهمكنش با هسته
نمايد؛ كه محاسبه ميزان توليد د مينوترون و فوتون تولي

اين ذرات بسيار مهم است زيرا اين ذرات ريسك ابتلا به 
ذرات باردار سنگين  ].6كند[سرطان ثانويه را تعيين مي

شان اعماق بيشتري در تواننـد بسـته بـه ميـزان انرژيمـي
بافت را طي كنند و به يكباره بخـش اعظمـي از انـرژي 

ان مسير به نقطه هـدف تحويـل و خـود را در پايـ
 ي بـراگبلافاصـله متوقـف شوند كه بيشينه دز بـه قلـه

]. به علاوه ذرات باردار سنگين انتقال 7معـروف است[
نتيجــــه اثــــرات نســــبي  انرژي خطي بــالاتر و در

ها و راديوبيولــــوژيكي بيشتري نسبت به فوتون
هاي ي كربني برخلاف يونهاهـا دارنـد. يونالكتـرون

هاي اي باعث تخريب سلولتوانند به گونهپروتوني مي
ها دوباره نتوانند خودشان را ترميم سرطاني شوند كه آن

. ديگر اينكـه ذرات بـاردار سـنگين خصوصـاً كربن دكنن
جهت نفوذ در  برابر پروتون مـي باشـد) 12(كه داراي جرم 

هاي بالاتري نياز انـرژيعمق همسان بـا پروتـون بـه 
اي با عناصر تشكيل هـاي هستهدارنـد، منجـر بـه واكـنش

هـا نظيـر كربن، اكســيژن و نيتــروژن دهنده بافـت
زا هاي پوزيترونگرديــده و متعاقــب آن راديوايزوتوپ

تـوان تصـاوير در شـوند كـه ازاين خاصيت مـيتوليد مي
نگاري با وربين هاي برشحـين و بعـد ازدرمان توسط د

    ].8نمود[ پوزيترون تهيه
اي بسيار كوچك، با جرم نسبتاً زياد و با هر اتم از هسته

تر و با بار بار مثبت و يك يا چند الكترون بسيار سبك
منفي كه در اطراف هسته روي مدارهايي در حركتند، 
    تشكيل شده است. هسته در مركز اتم قرار دارد و از 

ي ديگري به نام پروتون و نوترون تشكيل شده است. هاذره



     3                                1401 بهار و تابستان، 39، شماره همسيزدپژوهشي)، سال  -مولوكولي (علمي  -نامه فيزيك اتمي دوفصل

بار  ].4پروتون داراي بار مثبت و نوترون بدون بار است[
 باشد.الكترون نيز منفي مي

يـك ذرة بـاردار هرقدر در يك ماده بيشتر حركت 
هاي نزديك دهد و اتمكند، انرژي بيشتري از دسـت مي

شوند و يخته ميبـه مسـير حركـت، بيشـتر يـونيزه و برانگ
در نهايت، ذرة باردار تمام انرژي جنبشـي خود را از دست 

ايستد. فاصـلة مسـتقيمي كـه ذرة فرودي از دهد و ميمي
كند، برد لحظة ورود به ماده تا توقف كامل در آن طي مي

شـود. ذرات سـبك در برخـورد غيرالاسـتيك بـا ناميده مي
ز دست دادن انرژي، با هاي اتم هدف، علاوه بر االكترون

- زاوية بزرگتري نسبت به ذرات باردار سنگين، منحرف مي
-شوند كـه اين امر سبب اخـتلاف در بـرد دو ذره مـي

توان ها هستند كه ميشـود. از جملة ذرات باردار، الكترون
هاي ها براي پرتودرماني استفاده كرد. از جمله مزيتاز آن

ا بودن قدرت نفوذ زياد با الكتـرون در پرتودرماني، دار
وجود انرژي كم، دارا بودن منحني توزيع دز يكنواخت، 
رسيدن به بيشـينه توزيـع دز در فاصلة كوتاهي در ابتداي 
مسير حركت و افت نسـبتاً سـريع توزيع دز، بعد از رسيدن 

  به مقدار بيشينة خود در منحني اسـت.
كنـد،   يك ذرة باردار هرقدر در يك ماده بيشتر حركت

هـاي نزديـك بـه مسـير     داده و اتمانرژي بيشتري از دست 
شوند ودر نهايت، ذرة حركت، بيشتر يونيزه و برانگيخته مي

باردار تمام انرژي جنبشـي خـود را ازدسـت داده و تقريبـاً     
ايستد. متوسـط طـولي كـه يـك ذرة بـاردار در جهـت       مي

فقط  شود. اين تعريف،، ناميده ميR ورودي طي كند،  برد،
كـاملاً معتبـر اسـت.     αبراي ذرات باردار سنگين نظيرذرة  

تعريف دقيق برد براي ذرات سبك مشـكل اسـت و فـرض    
ــي ــوزيترون،   م ــرون و پ ــبك، نظيرالكت ــرد ذرات س ــود ب ش

اي اسـت كـه قـادر بـه نفـوذ از آن      كمترين ضخامت مـاده 
ــراي طراحــي    ــو، ب ــر پرت ــور حفاظــت در براب نباشــد. درام
آشكارسازها و دوزيمتري، مفهوم برد يك ذرة بـادار بسـيار   

فيد است.  برد ذرات باردار سنگين كه كم وبيش به خـط  م
كنند، تقريباً مساوي متوسط مسير طي مستقيم حركت مي

كه برد ذرات سـبكتر  شده در مادة مفروض است؛ درصورتي

كنند، كوتاه تـر  نظير الكترون، كه مسير شكسته را طي مي
 از متوسط مسير طي شده است. 

  
  مواد و روش ها . 2

سازي در هاي متعددي كه در جهت شبيهاز ميان روش
توان اي وجود دارند ميهاي هستهحوزه فيزيك برهمكنش

به روش مونت كارلو اشاره كرد. روش مونت كارلو يك 
كند. ي انتقال كار ميروش آماري است كه روي معادله

يكي از كاربردهاي روش مونت كارلو همانند سازي است. 
چه با واقعيت اتفاق ند آنبدين منظور، مدلي آماري همان

افتد، تشكيل شده، با كمك اعداد تصادفي و حركت مي
گردد. راه پديده مورد نظر چندين بار تكرار مي 1تصادفي

حل به وسيله نمونه برداري تصادفي از روابط يا 
گردد، بنابراين مكانيك اجراي اين ها تعيين ميبرهمكنش

در اين روش آيد. راه حل تكرار عملكرد به شمار مي
پيكربندي يك سيستم فيزيكي، با حركت تصادفي يكي يا 

كند. حركاتي كه منجر به كاهش تعدادي از ذرات تغيير مي
شوند، مجازند. حركات انرژي پتانسيل كل دستگاه مي

شوند. غيرمجاز نيز با يك فاكتور احتمالي مجاز مي
Geant4  از همين روش به منظور دستيابي به مسير

كند. از اين رو همانند سازي با ات استفاده ميحركت ذر
توان يك آزمايش نظري دانست، در روش مونت كارلو را مي

سازي ترابرد ذرات با اين روش، تعداد زيادي ذره با همانند
اي دلخواه از چشمه تابيده هاي انرژي، مكاني و زاويهتوزيع
  شوند.مي

مبتني بر  كارلو، يك رويكردتر، مونتهبه صورت گسترده
محاسبات عددي است كه براي بدست آوردن جواب 

ي وسيعي از علوم تقريبي مسائل مطرح شده در حيطه
: رشد جمعيت، جريان ترافيك، مسائل مالي، ژنتيك، مانند

  ].9رود[كوانتوم، راديولوژي، راديوتراپي و ... به كار مي
هاي بين يك در فيزيك، روش مونته كارلو، برهمكنش

ها را بر اساس روابط بين ذرات ديگر و يا محيط آن ذره با
كند. در حقيقت در اين نوع رويكرد، سازي ميها مدلآن

راه حلي براي يك سيستم ماكروسكوپي از طريق 

                                                            
1 -Random Wal 
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هاي در سطح ميكروسكوپي آن سازي برهمكنششبيه
برداري تصادفي از شود. مسئله از طريق نمونهحاصل مي

ها تا زماني ها و يا برهمكنشنروابط فيزيكي حاكم بين آ
آيد. بنابراين مكانيسم كه نتيجه همگرا شود بدست مي

حصول جواب شامل يك عمل تكراري و يا محاسبات 
  ].9باشد[تكراري مي
- شبه آزمايشگاهي يا شبيه هايروش از استفاده امروزه

هاي سازي در طراحي اوليه يك دستگاه، به سبب هزينه
است در اجرا با آن مواجه شويم، جز سنگيني كه ممكن 

رود. جدا نشدني عمليات قبل از هر آزمايش به شمار مي
-پذير بودن، انعطافسازي از حيث كنترلهاي شبيهروش

هاي پذيري و بسياري مزاياي ديگر، نسبت به روش
 و هاريزپردازنده آزمايشگاهي برتري دارند. با توسعه فناوري

 امر در خاصي سهولت ها،رايانه ونپيشرفت روزافز آن به تبع

  شد.  ايجاد سازيشبيه
 كد مانند بزرگ افزارهاينرم طراحي در طوركليبه

Geant4 كوچك تقسيم واحدهاي به را آن كه است ضروري 

 داشته باهم كمتري ارتباط الامكانحتي واحدها اين و نمود

 هايگروه مستقل توسط صورتبه آن توسعه تا باشند

  گيرد.  صورت مختلف
 از طبقه هر و است اصلي طبقه 17 لشام Geant4 كد

- يك طبقات بين ارتباط گردد.مي چندين كلاس تشكيل
 طبقات توسط نمودار پايين در واقع طبقات است و طرفه

 مولدهاي شام Global ياستفاده  مي شوند. طبقه بالايي

صورت  به كه است عددي هايثابت و واحدها تصادفي، عدد
 دو طبقه .شوندمي استفاده طبقات ساير توسط عمومي

Particles و Material براي تعريف لازم هايكلاس    
- شبيه در مورد استفاده مواد و ذرات فيزيكي هايويژگي
  .سازندفراهم مي را مواد با تابش برهمكنش سازي

 هندسه تعريف به مربوط هايكلاس Geometry طبقه 

 طبقه  شود.مي را  شامل فضا در ذرات بهينه ترابرد و مسئله

Intercoms پارامترهاي تنظيمات به مربوط دستورات 

 طريق از كاربر توسط كه مختلف، طبقات هايكلاس

 يك در ذخيره با يا شودمي صادر برنامه اجراي ترمينال

 كند،مي منتقل مربوط طبقه به شود رامي اجرا فايل ماكرو

 باشد. طبقات بين ارتباط نحوه نگران كاربر كهآن بدون

 رديابي به مربوط طبقات فوق، در طبقات ذكرشده از بالاتر

 قرار ها برهمكنش فيزيك فرآيندهاي تعريف ش ذرات

  .دارند
 را Steps و Tracks به مربوط هايكلاس Track طبقه

 و اطلاعات ثابت ها كلاس اين است.  جاي داده خود در
 و حركت اندازه پاريته، بار، جرم، قبيل از ذرات ديناميكي

 هر انتهاي و نقاط شروع ايدرلحظه صورتبه را هاآن انرژي

 هايكلاس توسط اطلاعات دارند. اينمي نگه ترابرد گام

 هايبرهمكنش انواع سازيجهت پياده Process طبقله

 الكترومغناطيسي و هاي هادرونيبرهمكنش ازجمله فيزيكي

 طبقه در موجود فيزيكي فرآيندهاي يهمه .روندمي بكار

Process  طبقه هايكلاس توسط Tracking  فراخواني
 مربوط اطلاعات تغيير در هاآن از يك هر سهم تا شوندمي

 ترابرد گردد. در حقيقت مشخص بعدي گلام در ذره بله

        صورت Tracking طبقه در گامبهگام صورتبه ذرات
 كلاس طريق از هر برخورد به مربوط اطلاعات و گيردمي

Hit طبقه شوند.مي فرستاده حساس آشكارسازهاي به 

Event طبقه طريق از را آن اوليه، يك رويداد توليد ضمن 

Tracking طبقه بالاخره و كندمي رديابي Run شامل 

 را سازيشبيه واحد بزرگترين و از رويدادهاست ايمجموعه

 .دهدمي تشكيل

 و شودمي تعريف Geant4 كد در كه حجمي بزرگترين
- ساده مادر است. گيرد،برمي در را سازشبيه سيستم تمام
باشد. مي 2 مستطيل مكعب صورتبه مادر براي حجم ترين
 بايد دارد. ابتدا مرحله وجود سه حجم يك تعريف براي

 ابعاد و شكث مرحله اين در شود. انتخاب 3 ساليد حجم

 حجم تعريف بعدي قدم .شودتعيين مي موردنظر حجم

تعريف  ساليد حجم يك از در واقع كه است 4 لاجيكال
 موجود شيميايي تركيبات و ماده نوع كرده و استفاده شده،

 5 فيزيكال حجم آخر مرحله در شود.مي مشخص حجم، در

 اعلام قبلي، حجم از گيريبهره با حجم اين شود.تعريف مي

 مختصلات دقيق اعلام و مادر حجم عنوانبه حجم يك

 به شود. لازممي تثبيت مادر حجم به نسبت قرارگيري محل

 مختصات به حجم نسبت هر قرارگيري محل كه است ذكر

  .شودمي بيان مادر، حجم قرارگيري
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  روش انجام شبيه سازي: 2-1
سازي شبيهدر بخش اول اجزاء مدل طراحي شده براي 

هاي آب و بافت عبارتند توزيع انرژي ذرات باردار در فانتوم
، پروتون)، هندسه، 12از: چشمه (الكترون، كربن

با  Geant4ها و خروجي نتايج دزيمتري. در برهمكنش
ها ، چشمهG4VPrimerayGeneratorاستفاده از كلاس

شود. پارامترهاي اساسي چشمه نظير شكل، تعريف مي
ع ذره، انرژي، موقعيت اوليه ذرات، راستاي انتشار ابعاد، نو

توان ذرات و تعداد ذرات اوليه را مي
تعيين نمود مشخصات ذكر شده   G4ParticleGunتوسط

براي چشمه با استفاده از توابع تصادفي قابل تعريف 
باشند. هندسه شامل محيط (فضايي كه همه اجزا و مي

شكارسازها است. گيرد)، فانتوم و آوقايع را در برمي
ساز به كار رفته در اين بررسي به صورت يك مكعب آشكار

اي از گذاري در هر نقطهمستطيل است كه  قابل جاي
توان آن را در راستاي محورهاي سه گانه فانتوم بوده و مي

مختصات، با توجه به قدرت تفكيك مورد نياز براي 
بصورت  2بندي كرد. در اين مدل، محيطدزيمتري، تقسيم

است. فضاي  تعريف شده cm 100 يك مكعب به ضلع
باشد تا ذرات باردار انرژي خود را داخل محيط، خلا مي

تواند از جنس آب داخل فانتوم به جاي بگذارند. فانتوم مي
نامه از دو نوع فانتوم يا چيزهاي ديگر باشد (در اين پايان

ست). ها استفاده شده اسازيآب و بافت براي كليه شبيه
 ) سانتيمتر-40و  0و 0اي به مختصات (چشمه در نقطه

اي به سانتي متري از سطح فانتوم)، به صورت دايره 40(در
است. راستاي انتشار پرتوها در نظر گرفته شده  cm 1قطر 

  باشد. مي Xدر جهت محور 
  

 
  . چيدمان اجزاء استفاده شده در شبيه سازي1شكل 

                                                            
2 - World 

فانتوم در نظر گرفته شده صرف نظر از نوع آن مكعبي 
) 0و0و0باشد. مركز محيط مختصات (مي cm 40به ضلع 

متر ) سانتي20و0و0بوده و مكان فانتوم نسبت به محيط(
در نظر گرفته شده است. آشكار ساز نيز به صورت يك 
مكعب مستطيل كه ابتداي آن منطبق با ابتداي مكعب 

ل فانتوم تعريف شده است. ابعاد فانتوم باشد در داخ
متر و در راستاي ميلي y, z 50آشكارساز در دو راستاي 

) با توجه  به نوع و برد ذره براي پرتوهاي xانتشار پرتو(
  اند:فرودي، به طور متغير در نظر گرفته شده

  

  
آشكارساز و طرز قرار گرفتن . نمايي از نحوه تقسيم بندي 2شكل 

  مكعب مركزي
  

 بندي آشكار سازتقسيم 2-2

در اين پژوهش به منظور مقايسه تفاوت اين دو فانتوم 
در نحوه توزيع دز و اتلاف انرژي از هر دو فانتوم با ابعاد 
مشابه به طور جداگانه استفاده شده است. در اين مدل 

لخواه در سه بعد، بندي فانتوم به تعداد دتوان با تقسيممي
بر ضرورت تغيير داد و يا ماده موجود در هر قسمت را بنا

روند اتلاف انرژي را در هر قسمت به طور جداگانه بررسي 
نمود. اين قابليت، در مطالعه اثر تركيبات شيميايي تزريق 
شده به ناحيه تومور و جذب انتخابي تركيبات مذكور 

افتي ناشي از هاي سرطاني، براي دز دريتوسط سلول
باشد. در اين پژوهش آشكار ساز را به پرتودهي راهگشا مي

(يك  ايم: الف) نوع اولبندي نمودهدو صورت زير تقسيم
به صورت يك مكعب مستطيل تعريف شده است  پيكسلي):

كه ابعاد آن در راستاي عمود بر تابش به صورت يك مربع 
 25كارساز باشد. ب) نوع دوم (آشسانتي متر مي 5به ضلع 

پيكسلي): به صورت يك مكعب مستطيل تعريف شده است 
باشد اي از آن كه در راستاي عمود بر تابش ميكه صفحه

مكعب مركزي به ضلع 
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متر مربع يكسان به ضلع يك ميلي 25) به YZ(صفحه
تقسيم شده است تا بتوانيم روند اتلاف انرژي را در مكعب 

مركزي و كل مكعب آشكارساز بررسي كرده و با يكديگر 
   يسه نماييم.مقا

  
 
  
  
 
 
 
  

  .  نمايي از طرز قرار گرفتن آشكارساز درون فانتوم و راستاي تابش3شكل
  

همان راستاي عبور ذرات باردار در  xاز آنجاييكه راستاي 
فانتوم و آشكارساز است لذا بايد انباشت انرژي درآ با دقت 
بالا در نظر گرفته شود. ضخامت هر پيكسل آشكارساز در 
اين راستا بستگي به نوع ذره باردار و انرژي آن متغير بوده 

لازم به ذكر است تا بهترين پاسخ  از نظر دقت بدست آيد. 
ها در محيط شبه لينوكس و با تعداد سازيبيهكه كليه ش

 اند.اوليه يك ميليون ذره انجام شده

  
 شبيه سازي با منبع الكترون 2-3

فانتوم مورد استفاده يك بار از نوع آب و بار ديگر از نوع 
است. به منظور بررسي روند اتلاف انرژي بافت، تعريف شده

هايي سازي با انرژيشبيه 8ها، ونفوذ پرتو درون فانتوم
و با در نظر گرفتن تعداد يك مليون ذره  1 مشابه با جدول

هاي پرتوهاي با انرژي است. از آنجايي كه انجام شده
كنند متفاوت اعماق نفوذ متفاوت را نيز در فانتوم طي مي

در نظر گرفته شده با توجه به ميزان  Xاز اين رو بعد 
 هاي فرودي در نظر گرفتهانرژي به كار رفته براي الكترون 

   شد.
به منظور مقايسه روند اتلاف انرژي الكترون درون دو 

هاي انجام شده براي سازيفانتوم بافت و آب، كليه شبيه
فانتوم آب، براي فانتوم بافت نيز تكرار شدند. در كل براي 

  سازي صورت گرفت.شبيه 16منبع الكترون 
  
  

  

انرژي و عمق در نظر گرفته شده براي آشكارساز براي شبيه  .1جدول 
  سازي با منبع الكترون

  بعد آشكارساز در راستاي 
 )mm(X    

  هاي فروديانرژي الكترون
(MeV)  

50 1  
100  10  
150  30  
300  50  
400  80  

 
  شبيه سازي با منبع پروتون  2-4

تابش در اين نوع شبيه سازي متغيرها به صورت منبع 
پرتوهاي تك انرژي پروتون و فانتوم مورد استفاده از نوع 
آب، در نظر گرفته شد. به منظور بررسي روند اتلاف انرژي 

هاي شبيه سازي با انرژي 10ونفوذ پرتو درون فانتوم آب، 
در  Xمتفاوت و با يك مليون ذره پروتون انجام شد. بعد 

ار رفته براي نظر گرفته شده با توجه به ميزان انرژي به ك
  در نظر گرفته شد. 2هاي فرودي مطابق جدولپروتون

  
انرژي و عمق در نظر گرفته شده براي آشكارساز براي شبيه  .2جدول

  سازي با منبع پروتون
بعد آشكارساز در راستاي 

  متر)(ميلي
  هاي فروديانرژي الكترون

(MeV)  
20 10  
30  50  
150  100  
300  200  

با توجه با  Xراستاي قابل تغيير 
 انرژي الكترون فرودي

 راستاي تابش
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- سازيمقايسه روند اتلاف انرژي، كليه شبيهبه منظور 
هاي انجام شده براي فانتوم آب، براي فانتوم بافت نيز 

  تكرار شدند.
  

  12سازي با منبع كربن شبيه  2-5
چه كه در در اين نوع شبيه سازي متغيرها به صورت آن

گفته شد در نظر گرفته شد منبع تابش  4-2بخش
مورد استفاده از نوع آب، و فانتوم  12 پرتوهاي تك كربن

 در نظر گرفته شد. به منظور بررسي روند اتلاف انرژي و
هاي شبيه سازي با انرژي 6نفوذ پرتو درون فانتوم آب، 

در نظر  Xمتفاوت با يك ميلون ذره ورودي انجام شد. بعد 
         گرفته شده با توجه به ميزان انرژي به كار رفته براي 

  در نظر گرفته شد. 3 هاي هاي فرودي مطابق جدولكربن
  
  
  
  
  

انرژي و عمق در نظر گرفته شده براي آشكارساز براي شبيه  .3جدول
  12سازي با منبع كربن

بعد آشكارساز درراستاي 
  متر)(ميلي

  هاي فروديانرژي الكترون
(MeV)  

50 600  
100  1200   
200  2400  

  
           به منظور مقايسه روند اتلاف انرژي، كليه 

فانتوم آب، براي فانتوم هاي انجام شده براي سازيشبيه
- هاي حاصل از كليه شبيهبافت نيز تكرار شدند. داده

هاي افزار متلب استخراج و نمودارها با كمك نرمسازي
  اند.مربوطه نيز به كمك اين برنامه ترسيم شده

 
 نتايج: .3

  12نحوه اتلاف انرژي كربن  3-1
 12سازي نحوه اتلاف انرژي كربن نتايج حاصل از شبيه

  درون فانتوم بافت براي آشكارساز مركزي

 
درون آشكارساز  50mm) درون فانتوم بافتي به عمق Mev 600 )50Mev/Pبا انرژي  12هاي سنگين كربن نحوه اتلاف انرژي يون  .1نمودار

  مركزي
  

شود با ورود مشاهده مي 1 طور كه در نمودارهمان
ها ابتدا به درون بافت اتلاف انرژي يون 12هاي كربنيون

به طور نمايي با نفوذ به درون بافت با شيبي مثبت افزايش 
قله براگ را   mm7,6يابد به طوري كه در عمق تقريبي مي

 Mev/P36 تشكيل داده و به بيشترين مقدار خود يعني

ه شدت كاهش يافته و رسيده سپس روند اتلاف انرژي ب
  شود.ذره متوقف مي

 
سازي نحوه اتلاف انرژي نتايج حاصل از شبيه

  درون فانتوم آب براي آشكارساز مركزي: 12كربن 
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درون كل  50mm) درون فانتوم آب به عمق Mev 600 )50Mev/Pبا انرژي  12هاي سنگين كربن نحوه اتلاف انرژي يون  .2نمودار  

  آشكارساز
 

هاي حاصل از شبيه سازي و همانطور به توجه به داده
شود و مشابه با فانتوم بافت، مشاهده مي 2كه در نمودار

باافزايش نفوذ درون بافت به طور  12اتلاف انرژي كربن 
يابد و در عمق افزايش مينمايي و با يك شيب مثبت 

ترين مقدار خود متري از فانتوم آب به بيشميلي 7,52

هاي كربن به يكباره تمام رسد. سپس يون(قله براگ) مي
  شود. انرژي خود را از دست داده و متوقف مي

 
 نحوه اتلاف انرژي پروتون: 3-2

سازي ورود ذرات باردار پروتون با زير نتيجه شبيه شكل
 20مگاالكترون درون فانتوم بافت به عمق  10انرژي 
  دهد.متر را نشان براي آشكارساز مركزي نشان ميميلي

  

  
  آشكارساز مركزيمتر براي ميلي 20الكترون درون فانتوم بافت به عمق مگا 10نحوه اتلاف انرژي ذرات باردار پروتون با انرژي  .3نمودار

 
توان مشاهده نمود كه اتلاف مي 3با توجه به نمودار 

، در ابتدا با افزايش 12ها نيز همانند كربن انرژي پروتون
 1,2يابد و در عمق نفوذ در بافت به طور نمايي افزايش مي

مگاالكترون  1,8متر به بيشترين مقدار خود يعني به ميلي
توان قله براگ را مشاهده رسد. در اين عمق ميلت ميو

ها بيشترين ميزان انرژي خود را از نمود كه در آن پروتون

ي تشكيل شده شوند. قلهدست داده و نهايتا متوقف مي
براي پروتون در اين انرژي تيز بوده كه دلالت بر اين نكته 

به بيشتر انرژي خود را  12دارد كه پروتون همانند كربن 
  دهد.يكباره از دست مي
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سازي ذرات باردار پروتون درون نتايج حاصل از شبيه .4جدول
، براي آشكار Mev/P 200و 100، 50، 10هاي فانتوم بافت به انرژي

 ساز مركزي

ماكزيمم اتلاف 
  انرژي

(Mev/P)  

ماكزيمم 
درصد 

 اتلاف انرژي

عمقي كه 
بيشترين اتلاف 
انرژي در آن 
صورت گرفته 

  )mmاست(

انرژي اوليه 
هاي پروتون

  ورودي
  

82/1  2/18  16/1  10Mev 

78/0  56/1  08/22  50Mev 
78/1  76/1  76 100 Mev 
8/0  4/0  37/257  200 Mev 
  

-و نتايج حاصل از شبيه سازي مي 4با توجه به جدول
ها مانند توان مشاهده نمود كه روند اتلاف انرژي پروتون

افزايش نفوذ در بافت افزايش با  12هاي سنگين كربن يون
 100يا  10ها انرژي برابر با يابد. هنگامي كه پروتونمي

Mev/P باشند اين اتلاف در عمقي كه قله براگ را دارا مي
 Mev/P ميزان اتلاف انرژي (حدودا تشكيل شده بيشترين 

 50يا 200و هنگامي كه پروتون انرژي برابر با  )1,8
 Mev/P الكترون ولت را داراست كمترين اتلاف (حدودا

 باشد. ) را دارا مي0,8

سازي ورود ذرات باردار پروتون با زير نتيجه شبيه شكل
آب را براي آشكارساز  مگا الكترون درون فانتوم 10انرژي 

  دهد.ميمتر آب نشان ميلي 20مركزي و  فانتوم 
  

 
متر براي آشكارساز ميلي 20آب را درون فانتوم آب در با عمق  مگا الكترون درون فانتوم 10.  نحوه اتلاف انرژي ذرات باردار پروتون با انرژي 4نمودار

  مركزي
  

با افزايش شود مشاهده مي 4طور كه در نمودارهمان
ها به طور نمايي و ها درون آب اتلاف انرژي آننفوذ پروتون

 1,2كه در عمق يابد به طوريبا شيبي مثبت افزايش مي
مگاالكترون  1,6 متر به بيشترين مقدار خود يعني بهميلي

ها به طور يكباره انرژي ولت رسيده و پس از آن پروتون
    شود. در اين عمق خود را از دست داده و متوقف مي

 توان قله براگ را مشاهده نمود. مي

  

  نحوه اتلاف انرژي الكترون: 3-3
سازي نحوه اتلاف انرژي الكترون نتايج حاصل از شبيه

  درون فانتوم بافت براي آشكارساز مركزي و كلي
سازي ورود ذرات باردار الكترون زير نتيجه شبيه شكل
ي الف)  آشكارساز مركزي و مگا الكترون را برا 1با انرژي 

متري ميلي 50براي آشكار ساز كلي، درون فانتوم  ب)
  دهد.بافت را نشان مي
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. الف5نمودار   

  
. ب5نمودار   

  سازي ورود ذرات باردار الكترون با انرژي. شبيه5نمودار
Mev/P 1  متري بافتميلي 50براي الف)  آشكارساز كل و ب)براي آشكار ساز مركزي را درون فانتوم  

  
توان مشاهده نمود الف و ب مي 5با توجه به نمودارهاي 

با  Mev/P1 كه اتلاف انرژي ذرات باردار الكترون با انرژي
افزايش يافته و به مقدار افزايش نفوذ درون بافت به سرعت 

ها در رسند. مقدار اتلاف انرژي الكترونماكزيمم خود مي
ميلي  2,06( هر دو شكل بعد از رسيدن به عمق مشخصي

متر براي آشكار ساز ميلي 2,15متر براي آشكار ساز كل و 
مركزي) از بافت به ماكزيمم مقدار خود رسيده و سپس رو 

-ميلي 5ر عمق نزديك به نهند تا سرانجام دبه كاهش مي
رسند. صرف نظر از اختلاف ميمتري از لبه بافت به صفر 

جزئي در ماكزيمم اتلاف انرژي و عمقي كه اين اتلاف 
صورت گرفته است، براي هر دو آشكارساز نتايج يكساني 

ها توان نتيجه گرفت براي الكترونبدست آمد بنابراين مي
پراكندگي در انرژي رخ  مگاالكترون ولت بر ذره 1 در انرژي

ي نوك تيز، عدم وجود دهد. به علت تشكيل قلهنمي
هاي با توان الكترونپراكندگي انرژي و عمق نفوذ كم، مي

انرژي پايين را منبع مناسبي براي استفاده از پرتودرماني 
 به شمار آورد.

سازي نحوه اتلاف انرژي ذرات باردار شبيه 6 نمودار
آب را براي الف)   درون فانتوم Mev/P 1الكترون با انرژي 

آشكارساز مركزي و ب)براي آشكار ساز كلي را درون 
  دهد. متري آب را نشان ميميلي 50فانتوم 
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. الف6نمودار   

 
 . ب6نمودار 

آب براي الف)  آشكارساز مركزي و  مگا الكترون درون فانتوم 1سازي نحوه اتلاف انرژي ذرات باردار الكترون با انرژي الف و ب  شبيه 6نمودار
  متري آبميلي 50ب)براي آشكار ساز كلي را درون فانتوم 

  
ي آن با . ب و مقايسه6. الف و 6با توجه به نمودارهاي 

توان نتيجه گرفت ب براي بافت مي 5الف و  5نمودارهاي 
 1 هاي با انرژي پايينكه نحوه اتلاف انرژي الكترون

مگاالكترون ولت بر ذره درون آب مشابه با فانتوم بافت 
متر به ميلي 2,15ها در عمق تقريبي باشد و الكترونمي

ي رسند. با مقايسهماكزيمم ميزان اتلاف انرژي خود مي
توان نتيجه هاي الف و ب ميشكال بدست در قسمتا

گرفت كه ميزان اتلاف انرژي در عمق بيان شده درون 
جزئي بيشتر از آشكارساز  اًآشكار ساز كلي به مقدار نسبت

توان وجود پراكندگي كم باشد كه علت را ميمركزي مي
ها درون آب دانست. به دليل تشابه در در انرژي الكترون

هاي آمده براي فانتوم بافت و آب، در انرژيمقادير بدست 
  مگاالكترون ولت بر ذره) آب  1پايين الكترون (حدود 

تواند جايگزين مناسبي براي بافت بوده به جاي بافت در مي
  آزمايشات تجربي مورد استفاده واقع شود.

 
  بحث و نتيجه گيري: . 4

بررسي اتلاف انرژي "در پاسخ به هدف كلي تحقيق 
هاي مختلف و باردار سبك و سنگين در عبور فانتومذرات 

توان نتيجه گرفت مي "هاتعيين منحني كاهش انرژي آن
و  12كه: اتلاف انرژي براي ذرات باردار سنگين كربن 

پروتون اتلاف انرژي با ورود به بافت با شيب مثبت رو به 
رود. ذرات باردار سنگين پس از تشكيل افزايشي پيش مي

دهند. اما انرژي خود را به يكباره از دست مي قله براگ،
ذرات سبك الكترون پس از تشكيل قله با شيب به نسبت 

دهند. قله تشكيل تري انرژي خود را از دست ميملايم
و پروتون به شدت تيز  12شده براي ذرات سنگين كربن 
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 باشد درمورد الكترون نيز گرچه در انرژي خيلي پايينمي
      باشد اما در ت) قله نوك تيز ميمگاالكترون ول 1(

هاي بالا به دليل وجود پراكندگي براي اين ذرات انرژي
باشيم. از آنجا كه اتلاف ي به نسبت پهني ميشاهد قله

واسطه برخوردهاي الكتروني با به اًانرژي پروتون غالب
هاي هاي براگ باريكهدهد، قلهطبيعت آماري رخ مي

  پروتوني پهناي معيني دارند. 
ها و هاي فرودي ميزان نفوذ آنبا افزايش انرژي الكترون

گيرد ها بيشترين اتلاف انرژي صورت مياعماقي كه در آن
يابد. اما روند ماكزيمم ميزان اتلاف انرژي با افزايش مي

هاي فرودي روند نامنظمي افزايش ميزان انرژي الكترون
  دارد.

ها ف انرژي آنها درون بافت اتلابا افزايش نفوذ الكترون
يابد كه برخلاف ذرات بادار سنگين پروتون نيز افزايش مي

اين افزايش در ميزان اتلاف انرژي با شيب  12 و كربن

منفي صورت پذيرفته است. اين افزايش در روند اتلاف در 
يك عمق مشخصي كه ميزان آن بستگي به انرژي 

و  هاي ورودي دارد به ماكزيمم مقدار خود رسيدهالكترون
و پروتون به طور تدريجي رو به  12سپس برخلاف كربن

نهد. قله مشاهده شده براي ذرات باردار الكترون كاهش مي
داراي  12برخلاف ذرات باردار سنگين پروتون و كربن 

و پروتون،  12باشد. برخلاف كربن ي نسبتا پهني ميقله
تر به ماكزيمم مقدار اتلاف انرژي خود ها سريعالكترون

  نهد.ميرسند اما اين روند بعد از قله رو به كاهشمي
هاي ورودي عمق نفوذ با افزايش ميزان انرژي پروتون

ها ضمن يابد. پروتونها درون بافت نيز افزايش ميپروتون
نفوذ درون فانتوم به تدريج انرژي خود را از دست داده و با 
 تشكيل قله براگ قسمت اعظم انرژي خود را از دست داده

  شوند. و سپس متوقف مي
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Abstract  

charged particle continuously loses energy as it moves through the material and eventually 
stops. Since working with these types of particles besides being useful has many 
disadvantages, especially for healthy tissue, therefore, a method in which it can be useful 
to study the process of energy loss and their interaction in the material without using such 

beams directly. One of these methods is the Monte Carlo method and coding with Geant4. The 
results for simulating the passage of charged particles to investigate the loss of electron and proton 
energy as well as carbon ions from human body tissue as well as water show that heavy charged 
particles lose energy immediately after the Bragg peak. But light particles of electron lose their 
energy with a slower gradient after forming their peaks. The peak formed for the heavy particles of 
carbon 12 and protons is extremely sharp. As for electrons, though at very low energy ( ١ MeV) the 
peak is sharp, but at high energies for these particles we see a relatively broad peak. Protons travel a 
longer path than carbon12. But the maximum amount of energy loss is less than carbon12, because 
of the longer route. 
Keywords: Energy loss, Monte Carlo, Geant4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


