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 چكيذه

یه تاسیىٝ پشٚتٖٛ  ٞای تشاي ٘اؿی اصلّٝ ای تٝ ٘اْ لّٝ تشاي اػت.ٞا دس ٔادٜ داسای تیـیٙٝدٚص پشٚتٖٛ -تٛصیغ ػٕكٔٙحٙی  هقذهه:

ٟ٘ی ؿذٜ ایداد وشد. لّٝ تشاي پٟٗ ؿذٜ اص تشٞٓ تٛٔٛس تایؼتی لّٝ تشاي پٟٗ  ته ا٘شطی خیّی تاسیه ٞؼتٙذ. تٝ ٔٙظٛس پٛؿؾ وُ

ٞای ػآِ وٝ تافتدسٔا٘ی اػت تٝ عٛسیآیذ. ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ پٛؿؾ یه تٛٔٛس چـٕی دس پشٚتٖٛدػت ٔیچٙذیٗ لّٝ تشاي تٝ

 سا تثیٙٙذ.  وٕتشیٗ آػیة

یه تٛٔوٛس دس فوا٘تْٛ چـوٓ دس ٘ظوش      ا٘داْ ؿذٜ اػت. MCNPXتا اػتفادٜ اص وذ  ٞایػاصٝیؿث تحّیّی، ٔغاِؼٝ ٗیا دسروش بررسي: 

ٔوذٚتتٛس اص خوٙغ    دٞٙوذ. اص چوش   ٞای ٔختّف فوا٘تْٛ چـوٓ سا تحوت تواتؾ لوشاس ٔوی      ٞای پشٚتٖٛ تا ا٘شطیتاسیىٌٝشفتٝ ؿذٜ اػت. 

 اػتفادٜ ؿذ.   ؿذٜ دس ٘احیٝ تٛٔٛس ایداد لّٝ تشاي پٟٗاػتایشٖ تشای  پّی

ؿٛ٘ذ. لّٝ تشاي ٞای ٔختّفی اص تٛٔٛس ایداد ٔیٞای تشاي دس ػٕك، لMeV 38ّٝتا  MeV 20تا تغییش ا٘شطی تاسیىٝ پشٚتٖٛ اص  نتايج:

 MeV 85/32ٌیشد. تا اػتفادٜ اص تاسیىٝ پشٚتٖٛ تا ا٘شطی دلیما دس ا٘تٟای تٛٔٛس لشاس ٔی MeV 85/32ٔشتٛط تٝ تاسیىٝ پشٚتٖٛ تا ا٘شطی 

ؿذٜ اص ؿٛد. لّٝ تشاي پٟٗٞای تشاي ٔختّفی ایداد ٔیٞای ٔختّف، لّٝاػتایشٖ ٚ تا ضخأتٚ یه چش  ٔذٚتتٛس اص خٙغ پّی

ٞای ٞای تافتٞا تا ٞؼتٝپشٚتٖٛای غیش اتػتیه  وٙؾ ٞؼتٝؿٛد. اص تشٞٓٞای تشاي ٔختّف دس ٘احیٝ تٛٔٛس ایداد ٔیٟ٘ی لّٝ تشٞٓ

دٚص  -ٞای ثا٘ٛیٝ دس ٔمایؼٝ تا تٛصیغ ػٕكٞا ٚ فٛتٖٛؿٛ٘ذ. دٚص خزتی ٚ ؿاس ٘ٛتشٖٚٞا تِٛیذ ٔیٞا ٚ فٛتٖٛٔختّف چـٓ، ٘ٛتشٖٚ

 ٓ اػت.ٞای چـٞا خیّی وٕتش اػت ٚ دٚص خزب ؿذٜ وُ دس تٛٔٛس تیـتش اص ػایش تافت پشٚتٖٛ

ٞای ٔداٚس ٚاسد ؿٛد. عٛسیىٝ وٕتشیٗ آػیة تٝ تافتتٛاٖ تٛٔٛس سا تحت تاتؾ لشاس داد تٝ اص چش  ٔذٚتتٛس ٔیتا اػتفادٜ  گيری: نتيجه

   ؿٛد.ٞا تٛػظ تٛٔٛس خزب ٔی % دٚص وُ ٘اؿی اص رسات ثا٘ٛیٝ ٚ پشٚت92ٖٛدٞٙذ وٝ تیؾ اص  ٘تایح ٘ـاٖ ٔی
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 هقذهه  

ٌشدد وٝ  تشٔی1946تٝ ػاَ  دسٔا٘ی ٔغاِؼٝ دس صٔیٙٝ پشٚتٖٛ

ـٍاٜ ٞاسٚاسدٚیّؼٖٛ  پیـٟٙاد اػتفادٜ اص پشٚتٖٛ ؿتاب دادٜ  دس دا٘

، تٛتیاع ٚ 1954دس ػاَ . ٔغشح ٕ٘ٛدسا ؿذٜ دس پشتٛدسٔا٘ی 

ٕٞىاساٖ تشای اِٚیٗ تاس دس آصٔایـٍاٜ تس٘غ تشوّی تیٕاساٖ سا تا 

ٞای تخصصی پشٚتٖٛ  ، دسٔا1962ٖپشٚتٖٛ دسٔاٖ وشد٘ذ. دس ػاَ 

تٛػظ واخّثشي ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس آصٔایـٍاٜ ػیىّٛتشٖٚ ٞاسٚاسد 

ٞای  تا دسٔا٘ی تشای ػشعا1970ٖدس اٚاػظ دٞٝ آغاص ؿذ ٚ 

ٞای صیادی  تضسٌتش د٘ثاَ ؿذ ٚ تاوٖٙٛ دسٔاٖچـٕی ٚ تٛٔٛسٞای 

داْ ؿذٜ اػت  دسٔا٘یتا پشٚتٖٛ وٙؼتاتُ ٚ وّٟش دس ػاَ  .(1)ا٘

دسٔاٖ  یپشٚتٖٛ تشا یپشتٛٞااػتفادٜ اص وٝ  دسیافتٙذ 1974

 یتاتـ دٚصدٚصػّت  ٚ تٝ اػتٔٙاػة  یدسٖٚ چـٕ یتٛٔٛسٞا

 1984ػاَ دس  .(2) تٛٔٛس ٔتٕشوض ؿٛ٘ذ یسٚ تٛا٘ٙذ یتات ٔ ا٘ؼثت

ٞای پشٚتٖٛ تا  ؿشس دس ػٛئیغ تا اػتفادٜ اص تاسیىٝ پاؤَ  ٔإػؼٝ

شطی  دسٔاٖ ٔلا٘ٛٔای چـٕی سا آغاص وشد ٚ دس ػاَ  MeV 72ا٘

شطی  تا اػتفادٜ اص تاسیى1996ٝ  MeV 200ٞای پشٚتٖٛ تا ا٘

٘تایح تحمیمات ٚیّؼٖٛ . (3)ٞای دسٔاٖ خٛد سا ٌؼتشؽ داد  تش٘أٝ

تشای ٔمایؼٝ دسٔاٖ ٔلا٘ٛٔای ٔـیٕیٝ  1999ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ػاَ 

وٝ ٘تایح  وشدتشاپی ٔـخص  اص عشیك پشٚتٖٛ دسٔا٘ی ٚ تشاوی

 ذیٛی، د2006دس ػاَ  (.4) دسٔا٘ی تٟتش ٞؼتٙذ حاصُ اص پشٚتٖٛ

ؼاٖ ٚ  ػاصیؿثیٝ یتشا MCNPXتش٘اسد اص وذ  ٔحاػثٝ چـٓ ا٘

ؿأُ دٚ  یػاصٝیؿث ٗیآٖ اػتفادٜ وشد. ا یافتیدس دٚصدٚصٔمذاس 

 یا دسٔاٖ تٝ ٌٛ٘ٝ یعشاح یتشا یػاصٝیٔشحّٝ تٛد: ٔشحّٝ اَٚ ؿث

تٝ  یؿٛد ٚ ٔمذاس وٕ ٝیدس تٛٔٛس تخّ دٚصدٚص ٗیـتشیوٝ ت

وشد وٝ  یػاصٝیسا ؿث یٕاسیتشػذ. ٔشحّٝ دْٚ ت ٍشید ٞای تافت

حاِت  ٗیتٛد وٝ دس ا صَ صدٜ یدسٔا٘ یدس عَٛ دسٔاٖ تٝ پشتٛ ٕاسیت

چـٓ  یٚ ػذػ ٝیدس لش٘ دٚصدٚصاص  یٔـخص ؿذ وٝ تخؾ ػٕذٜ ا

داْ  .(5) حاِت تٛد ٗیخزب ؿذٜ اػت وٝ تذتش عثك تحمیمات ا٘

تٛاٖ ؿذٜ دس ِٟؼتاٖ، تا تٛخٝ تٝ تدٟیضات ٔٛخٛد دس ایٗ وـٛس ٔی

. (6)تیٕاس دس ػاَ پشداخت  100تٝ دسٔاٖ ٔلا٘ٛٔای چـٕی حذٚدا 

ـٍاٜ واِیفش٘یا، ٘تایح  2013دس ػاَ  تٛ ٚ ٕٞىاساٖ دس دا٘ تشتیُ دأ

ْ تیٕاس، وٝ ٔلا٘ٛٔای چـٓ داؿتٙذ اػلا 349تحمیمات خٛد سا سٚی 

تشای دسٔاٖ ٔلا٘ٛٔای  دسٔا٘ی وشد٘ذ. عثك ٌضاسؽ آ٘اٖ پشٚتٖٛ

چـٕی تاثیش ٔغّٛتی داسد ٚ احتٕاَ تیٙایی تؼذ اص دسٔاٖ تؼیاس 

 دس ٕٞىاساٖ ٚ ٔؼؼٛدی فشٞاد دوتش 2015 ػاَ دس (.7)صیاد اػت 

ـٍاٜ  دادٖ لشاس ٚ چـٓ ػاصی ؿثیٝ تا عٛػی ٘صیش خٛاخٝ دا٘

 پشٚتٖٛ ی تاسیىٝ ٘فٛر وٝ داد٘ذ ٘ـاٖ ٚالؼی چـٓ دلیك تشویثات

تاوایف ٚ  (.8)اػت  تافت تشویثات ٘ٛع تاثیش تحت تافت داخُ تٝ

ٞای واٞؾ پشتٌٛیشی تیٕاساٖ دس سٚؽ 2017ٕٞىاساٖ دس ػاَ 

دسٔا٘ی سا تشسػی  ٞای چـٓ تٝ سٚؽ پشٚتٖٛدسٔاٖ تیٕاسیاتاق 

 (. 9وشد٘ذ )

دسٔا٘ی تشای دسٔاٖ تمشیثأ تٕاْ تٛٔٛسٞایی وٝ تٝ صٛست  پشٚتٖٛ

ؿٛ٘ذ، اػتفادٜ ؿذٜ  ٞا دسٔاٖ ٔی یا اِىتشٖٚ ٔؼَٕٛ تا پشتٛ ایىغ

ػتٖٛ فمشات، ػش ٚ تٛٔٛسٞای چـٕی،  اػت ٔا٘ٙذ تٛٔٛسٞای ٔغض،

ٞای ٔشتٛط تٝ ٔؼذٜ ٚ سٚدٜ،  خیٕیتذ ػیٙٝ، سیٝ، ٌشدٖ،

رسات ػٍٙیٗ اص خّٕٝ پشٚتٖٛ  .غیشٜٞای پشٚػتات ٚ  ػشعاٖ

یىٙٛاختی صیاد دس تٛصیغ خصٛصیت ٔٙحصشتٝ فشدی سا اص ِحاػ 

خاسج ؿذٜ اص  دٚص) خاسخی دٚص ػذْ ٚخٛددس حدٓ ٞذف ٚ  دٚص

. دس (10)تاؿٙذ  داسا ٔی ٞای ػآِ ػٕت ٔماتُ تیٕاس( تشای تافت

ػٕمی ٔغّٛتی سا تشای سادیٛتشاپی  دٚصٚالغ پشتٛٞای پشٚتٛ٘ی تٛصیغ 

 . (11)داس٘ذ 

شطی رسٜ دس ٚاحذ  تا ػثٛس رسٜ تاسداس دس ٔادٜ، آًٞٙ واٞؾ ا٘

عَٛ ٔؼیش تش اثش یٛ٘یضاػیٖٛ ٚ تشاٍ٘یختٍی ایداد ؿذٜ، تا ٔشتغ تاس 

رسٜ تٝ صٛست ٔؼتمیٓ ٚ تا ٔشتغ ػشػت آٖ تٝ صٛست ٔؼىٛع 

شطی رسٜ، ػشػت حشوت آٖ وٙذتش ؿذٜ  ٔتٙاػة اػت. تا واٞؾ ا٘

شطی آٖ دس ٚاحذ عَٛ یاتذ.  ٔؼیش افضایؾ ٔی ٚ آًٞٙ واٞؾ ا٘

تٟای تشدؽ تٝ صفش ٘ضدیه ٔی ؿٛد،  ٍٞٙأی وٝ ػشػت رسٜ دس ا٘

شطی تیـیٙٝ ٔی ػٕمی اص آًٞٙ  دٚصٌشدد. تٛصیغ  آًٞٙ واٞؾ ا٘

شطی دس ٔادٜ پیشٚی ٔی اص  یا ىٝیوٝ تاس یصٔا٘وٙذ.  واٞؾ ا٘

تا  غیلذست تٛلف تٝ عٛس ػش ؿٛ٘ذ، یٞا ٚاسد تافت ٍٕٞٗ ٔ پشٚتٖٛ

شط  ٝیتخّ دٚص دٝیدس ٘ت وٙذ، یٔ ذایپ ؾیپشٚتٖٛ افضا یواٞؾ ا٘

تٟا یتٙذ ةیٞا، تا ؿ ؿذٜ تٝ خاعش وٙذ ؿذٖ پشٚتٖٛ  یتٝ ػٕت ا٘

خزب ؿذٜ دس  دٚص. ٕ٘ٛداس تاتؾ ؿٛد یٞا تّٙذ ٔ پشٚتٖٛ شیٔؼ

 غیوٝ تٛص وٙذ یٔ دادیا غیتٛص هیٞا،  ٘فٛر پشٚتٖٛ كٔماتُ ػٕ

ٔىاٖ لّٝ تشاي . (10،11) ؿٛد یٔ ذٜیتشاي ٘أ یٔٙحٙ ایتشاي 
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لّٝ . (12) ٞا اػتتحت تاثیش ٔٛاد لشاس ٌشفتٝ دس ٔؼیش پشٚتٖٛ

شطی، خیّی تاسیه اػت. تٝ  تشاي یه دػتٝ پشتٛی پشٚتٛ٘ی ته ا٘

ٟ٘ی  تٛاٖ لّٝ تشاي سا تا تشٞٓ ، ٔیوُ حدٓ تٛٔٛسٔٙظٛس پٛؿؾ 

شطی  پٟٗلّٝ تشاي  وٝ تش ٕ٘ٛد ٞای ٔتفاٚت، پٟٗ چٙذیٗ پشتٛ تا ا٘

 (.10)ؿٛد  ٘أیذٜ ٔی (SOBP: Spread Out Bragg Peak)ؿذٜ 

ٚ یه چـٕٝ  ػاصی ػاختاس چـٓ ٚ تٛٔٛس تا ؿثیٝ دس ایٗ ٔماِٝ

 MCNPXتا اػتفادٜ اص وذ  cm 25/0ػغحی پشٚتٖٛ تا ؿؼاع 

شطی پشٚتٖٛ تا دػت آٔذٜ اػت.  تٛٔٛس تٝ پشتٛدٞیٞا تشای  تٟیٙٝ ا٘

ٔختّف، لّٝ ٞای  دس ٘ظش ٌشفتٗ یه چش  ٔذٚتتٛس تا ضخأت

٘یض  ؿذٜ وٝ تٕأی حدٓ تٛٔٛس سا پٛؿؾ دٞذ تشاي پٟٗ

ٞای ٔختّف دس تافترسات ثا٘ٛیٝ  دٚصٚ  ػاصی ؿذٜ اػت ؿثیٝ

 چـٓ ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. 

   بررسيروش 

 MCNPXػواصی توا اػوتفادٜ اص ووذ     ایٗ ٔغاِؼٝ تش اػاع ؿثیٝ

داْ ؿذٜ اػت. یوه ووذ ووأتیٛتشی توشای تشاتوشد       MCNPXوذ  ا٘

وایی تشاتوشد     تاتؾ تٝ سٚؽ ٔٛ٘تٝ ٘وٛع رسٜ ٚ   34واسِٛ اػوت ووٝ تٛا٘

وشطی   دس فایوُ  . (13) ٞوا داسد چٟاس یٖٛ ػثه سا تمشیثا تشای تٕواْ ا٘

ٚسٚدی ایٗ وذ اتتذا تایؼتی ٞٙذػٝ ٔؼاِٝ تؼشیف ؿٛد ٚ پغ اص آٖ 

دس  ؼشیف ؿوٛ٘ذ. ٔٛاد، چـٕٝ، فیضیه ٔؼاِٝ، تاِی ٔٛسد ٘یاص ٚ غیشٜ ت

ایٗ ٔماِٝ ٘یض ٞٙذػٝ چـٓ توٝ ٕٞوشاٜ یوه تٛٔوٛس فشضوی ٚ ٔوٛاد       

ذ. چـٕٝ ؿثیٝ ػاص٘ذٜ چـٓ تؼشیف ؿذٜ ػاصی ؿوذٜ یوه تاسیىوٝ    ا٘

شطی تٟیٙٝ آٖ تشای دسٔاٖ تٛٔٛس فشضی تٝ دػوت  پشٚتٖٛ اػت وٝ ا٘

 ٝ ػواصی یوه چوش  ٔوذٚتتٛس دس ٔؼویش تاسیىوٝ       آٔذٜ اػت. تا ؿوثی

دػت آٔذٜ اػوت.  ؿذٜ ٘یض دس ٘احیٝ تٛٔٛس تٝپشٚتٖٛ، لّٝ تشاي پٟٗ

دػوت آٚسدٖ ٔٙحٙوی توشاي اػوتفادٜ ؿوذٜ      تشای تٝ F6اص تاِی ٘ٛع 

 50ؿوٛ٘ذ ٘یوض   خشٚخی اص چـٕٝ وٝ سدٌیشی ٔیاػت. تؼذاد رسات 

 ٔیّیٖٛ رسٜ دس ٞش تش٘أٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 تعريف هنذسه چشن

چـٓ یه  ٘ـاٖ دٞٙذٜٞٙذػٝ اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ، 

ؼاٖ تضسٌؼاَ اػت. اتؼاد ٚ ؿىُ ػاختٕاٖ چـٓ اص ٔماتت  ا٘

تخاب ؿذٜ اػت ایٗ ٞٙذػٝ ؿأُ لش٘یٝ،  .(14-16) ٔٙتـش ؿذٜ ا٘

. اػت ٚ ػصة تیٙایی صخاخیٝ ،ػفیذٜ چـٓ، ػٙثیٝ، ِٙض، صتِیٝ

تا  cm 2/1  ٚcm 1/1ٞای  ٔشوض تٝ ؿؼاع ػفیذٜ چـٓ اص دٚ وشٜ ٞٓ

 cmٞای  ٔشوض تٝ ؿؼاع دٚ وشٜ ٞٓٚ لش٘یٝ اص  cm 1/0ضخأت 

78/0  ٚcm 65/0 ٜػٙثیٝ  اػت ٚا٘ذ. ِٙض تٝ ؿىُ تیضی  ایداد ؿذ

ٝ تا لغش  ٌشفتٝ  تیٗ لش٘یٝ ٚ ِٙض لشاس cm 06/0تٝ صٛست دٚ اػتٛا٘

. ػصة اػت cm 5/0اػت وٝ فاصّٝ تیٗ ایٗ دٚ اػتٛا٘ٝ تمشیثأ 

ٝ تا لغش   cm 55/0ٚ استفاع  cm 25/0تیٙایی ٘یض تٝ صٛست اػتٛا٘

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٘احیٝ تیٗ لش٘یٝ ٚ لؼٕت تاتی ِٙض، 

ؿٛد.  صتِیٝ ٚ تیٗ لؼٕت پائیٙی ِٙض ٚ ػفیذٜ، صخاخیٝ ٘أیذٜ ٔی

 وٙذ.  دس ٚالغ، لؼٕت داخّی وشٜ چـٓ سا ٔایغ صخاخیٝ پش ٔی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  mm 8/4تٛٔٛس دس داخُ چـٓ، تٝ ضخأت 

شطی تخّیٝ ؿذٜ  mm 1/0ٞای  وٝ تا ٚوؼُ تشای ٔحاػثٝ ٔمذاس ا٘

صش ػاص٘ذٜ ٞشوذاْ اص ػٙا تٙذی ؿذٜ اػت. دس ٚاحذ خشْ ٔؾ

ٚ  1 ؿىُٞٙذػٝ آٖ دس  ٚ تٛٔٛس ،دٞٙذٜ چـٓاخضای تـىیُ

 ا٘ذ. ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 1 خذَٚ

 PS یٗاػتشِ یپّ ٔذٚتتٛس ٚ چـٓ یاصّ ػٙاصش: 1 خذَٚ

 بافت قرنيه صلبيه زجاجيه زلاليه لنس عنبيه توهور PSهذولاتور 

06000/1 040/1 050/1 070/1 0035/1 0071/1 050/1 050/1 
چٍاِی 
g/cm

3
 

077421/0 40/9 20/10 60/9 10/11 09/11 70/9 16/10 H 

ذٜ
ٙٞ
 د
ُ
ىی
تـ
ی 
صّ
ش ا
اص
ػٙ

 

922579/0 20/21 30/14 50/19 10/0 - 96/16 99/11 C 
- 60/5 40/3 70/5 - - 99/4 64/3 N 
- 50/61 00/71 60/64 10/88 04/88 31/68 11/74 O 
- 25/0 10/0 10/0 - 38/0 - - Na 
- 51/0 20/0 10/0 30/0 - - - P 
- 64/0 30/0 30/0 - - 03/0 09/0 S 
- 39/0 10/0 10/0 40/0 45/0 - - Cl 

 
- 51/0 40/0 - - 03/0 - - K 
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 )اِف(: ٞٙذػٝ چـٓ 1ؿىُ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تؼذی 3)ب(: ٞٙذػٝ چـٓ تٝ صٛست  1ؿىُ 

 ای چشن تعريف چشوه و هنذسه تكه

تا تغییش ا٘شطی پشٚتٖٛ ػؼی دس تٝ دػت آٚسدٖ ا٘شطی تٟیٙٝ 

 SDEFتشای تاسیىٝ پشٚتٖٛ داسیٓ. تشای تؼشیف چـٕٝ دس واست 

اػتفادٜ ؿذٜ  cm 25/0اص یه چـٕٝ ػغحی پشٚتٖٛ تا ؿؼاع 

اػت. ا٘شطی تٟیٙٝ ا٘شطی اػت وٝ لّٝ تشاي ایداد ؿذٜ دس ایٗ 

٘تٟای تٛٔٛس دس ساػتای تاتؾ لشاس ٌیشد. تشای تات ا٘شطی دس ا

چـٓ، ٘أٙظٓ تا تٛخٝ تٝ ٞٙذػٝ  ٚ ػاصی تشدٖ دلت ؿثیٝ

فا٘تْٛ یه  ،دٞٙذ ٞا تٝ عٛس وأُ تٛٔٛس سا پٛؿؾ ٕ٘ی تٙذی ٔؾ

تا تٛخٝ وٙیٓ. ػاصی ٔیسا ؿثیٝاص چـٓ تٝ ؿىُ اػتٛا٘ٝ ای تىٝ

چـٓ ٚ تا  تٝ خایٍاٜ چـٕٝ پشتٛی پشٚتٛ٘ی دس ٞٙذػٝ اصّی

 ،ٞای صّثیٝ، تٛٔٛس ٚ صخاخیٝ ٞا اص تیٝ تٛخٝ تٝ ػثٛس پشٚتٖٛ

ایٗ ٞٙذػٝ ؿأُ چٟاس تیٝ  ؿشح اػت:ایٗ ای تٝ  ٞٙذػٝ تىٝ

 . تیٝ اَٚ ٔشتٛط تٝ صّثیٝ تا عَٛ اػتای ؿىُ  اػتٛا٘ٝ

cm 15/0 َٛتیٝ دْٚ تٛٔٛس تا ع ،cm 99/0 ٝتیٝ ػْٛ صخاخی ،

 cm 15/0ٚ تیٝ چٟاسْ ٘یضصّثیٝ تا عَٛ  cm 30/0تا عَٛ 

 1ی ایٗ چٟاس تیٝ دس خذَٚ  . چٍاِی ٚ ػٙاصش ػاص٘ذٜاػت

دس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2آٔذٜ اػت. ایٗ ٞٙذػٝ دس ؿىُ 

اص  cm 7تٝ فاصّٝ  cm 25/0چـٕٝ ػغحی تا ؿؼاع  حاِتایٗ 
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ای تٙذی ٞٙذػٝ تىٝٔؾتا  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. Zٔحٛس 

-MeV 38ٞای ٔتفاٚت ٚ پشتٛدٞی تا ا٘شطی cm 01/0ؼاد دس ات

 SOBPدػت آٚسدٖ ا٘شطی تٟیٙٝ تشای ایداد  ػؼی دس تٝ 20

ای اػت وٝ لّٝ تشاي  ؿذٜ اػت. دس ٚالغ ا٘شطی تٟیٙٝ، ا٘شطی

پغ اص آٖ تا ٔشتٛط تٝ ایٗ ا٘شطی دس ا٘تٟای تٛٔٛس ایداد ؿٛد. 

( وٝ PS) ٗیاػتشِ یچش  ٔذٚتتٛس اص خٙغ پّ هیػاصی ؿثیٝ

ؿذٜ لّٝ تشاي پٟٗ دادیا یٔختّف اػت تشا یٞا ضخأت یداسا

ایٗ ٔذٚتتٛس دس ٔؼیش  .ؿٛد یاػتفادٜ ٔپٛؿؾ وُ تٛٔٛس ٚ 

پغ اص ٖ ا٘شطی تٟیٙٝ ٚ ٚسدتا تٝ دػت آتاسیىٝ پشٚتٖٛ لشاس داسد. 

ٞای ٔختّف،  چش  ٔذٚتتٛس، تا ضخأت ػاصیآٖ تا ؿثیٝ

آیذ وٝ  دػت ٔی تٝ ٞای ٔتفاٚتدس ػٕك ٞای تشاي ٔختّفی لّٝ

 ؿٛد.ایداد ٔیؿذٜ  ٞا لّٝ تشاي پٟٗ ٟ٘ی آٖ اص تشٞٓ

ٞا تا ػٙاصش ػاص٘ذٜ دس اثش ا٘ذسوٙؾ غیشاتػتیه پشٚتٖٛ

 ؿٛ٘ذ. ٝ ٘ٛتشٖٚ ٚ فٛتٖٛ تِٛیذ ٔی، رسات ثا٘ٛیٝ اص خّٕچـٓ

چـٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔختّف دسیافتی تٛػظ اخضای  دٚصٔمذاس 

 ٔمذاس ؿاس ٘ٛتشٖٚ ٚ فٛتٖٛ دس ٞٙذػٝ اصّی چـٓ تشسػی 

 ؿذٜ اػت. 

 

 

 

 

 

 
 

 ای چـٓ تٝ ؿىُ اػتٛا٘ٝ. : ٞٙذػٝ تى2ٝؿىُ 

 نتايج

ٚ تغییش  تٝ ؿىُ اػتٛا٘ٝ چـٓای ػاصی فا٘تْٛ تىٝتا ؿثیٝ

 ٚ سػٓ ٔٙحٙی تشاي MeV 38 تا MeV 20ٞا اص ا٘شطی پشٚتٖٛ

 دسوٝ  آیذٔیدػت تٝ MeV 85/32ٞا، ا٘شطی تٟیٙٝ  ایٗ ا٘شطی

ٞای ٔٙحٙیٌیشد.  تشاي دس ا٘تٟای تٛٔٛس لشاسٔی لّٝایٗ ا٘شطی 

٘ـاٖ دادٜ  1ٕ٘ٛداس  ٕ٘ٛداس دس تشاي دس ایٗ ٌؼتشٜ اص ا٘شطی

عٛس تٝ 2ٕ٘ٛداس  دس MeV 85/32ٔٙحٙی تشاي ا٘شطی  .ا٘ذؿذٜ

پاسأتشٞایی اص لثیُ پٟٙا دس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.خذاٌا٘ٝ 

 دٚص% اص 20ػٕمی وٝ دس آٖ  ،(FWHM) ٘صف استفاع تیـیٙٝ

ٔا٘ذٜ تالی دٚص% اص 80ػٕمی وٝ دس آٖ  ،(P20) ٔا٘ذٜ اػتتالی

 2ٕ٘ٛداس  دس (P20-P80) ٚ ؿیة ا٘حشاف ٟ٘ایی (P80) اػت

 ا٘ذ. آٚسدٜ ؿذٜ 2خذَٚ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دس

 MeV 85/32: پاسأتشٞای ٔٙحٙی تشاي ایداد ؿذٜ اص تاسیىٝ پشٚتٖٛ تا ا٘شطی 2خذَٚ 

P20-P80 (cm) P80 (cm) P20 (cm) FWHM (cm)  انرشی(MeV) 

021/0 15/1 171/1 121/0 85/32 
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 ٞای ٔختّفٞای پشٚتٖٛ تا ا٘شطی: ٔٙحٙی تشاي تاسیى1ٝ ٕ٘ٛداس 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0

100

200

300

400

500

D
o

se
 (

M
e
V

/g
.P

r
o

to
n

)

Depth (cm)

Range P20

Range P80

FWHM

Penumbra

 
 MeV 85/32: ٔٙحٙی تشاي تاسیىٝ پشٚتٖٛ تا ا٘شطی 2 ٕ٘ٛداس  

)وٝ چٍاِی ٚ ػٙاصش ػاص٘ذٜ  PSچش  ٔذٚتتٛستا اػتفادٜ اص 

 تٛاٖ ٔی MeV 85/32ا٘شطی تا ٚ ( آٔذٜ اػت 1آٖ دس خذَٚ 

ٔذٚتتٛس تٝ دػت چش  تا تغییش ضخأت ایٗ سا  SOBPٔٙحٙی 

cmآٚسد. اتؼاد ٔذٚتتٛس 
ٔتغیش  Zاػت وٝ ساػتای  2×2×03/0 3

دس چش  ٔذٚتتٛس، صاٚیٝ پٛؿؾ دٞٙذٜ ٞش ضخأت ٚ ٚصٖ  .اػت

دس خذَٚ ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ  SOBP ایداد تشای٘ؼثی ٞش ضخأت 

ٞا تٝ چش   دس اثش تشخٛسد پشٚتٖٛ ؿذٜ اػت. ٘ـاٖ دادٜ 3

ٞای تشاي ٔتؼذدی دس  ٞای ٔختّف، لّٝ ٔذٚتتٛس تا ضخأت

تشاي  ٞا، لّٝ ٟ٘ی آٖ ؿٛد وٝ اص تشٞٓ ٞای ٔختّف ایداد ٔی ػٕك

ٞای  آیذ. لّٝ تشاي پٟٗ ؿذٜ ٕٞشاٜ تا لّٝ دػت ٔی ؿذٜ تٝ پٟٗ

اص ا٘ذ.  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 3ٕ٘ٛداس  ٞای ٔختّف دس ٔدضا دس ػٕك

ؿذٜ وُ ضخأت  لّٝ تشاي پٟٗوٝ  ؿٛد دیذٜ ٔیؿىُ ایٗ 

تا  دٞذ. سا پٛؿؾ ٔیلشاس داسد  cm 1/1-2/0تٛٔٛس وٝ دس ػٕك 

تٛاٖ وا٘تٛس ا٘شطی تخّیٝ ؿذٜ  تاِی ٔی واست ٔؾاػتفادٜ اص 

ٕ٘ٛداس  دػت آٚسد وٝ دس سا تٝ MeV 85/32ٞای تا ا٘شطی  پشٚتٖٛ

 5ٕ٘ٛداس  ٘یض دس دٚص ٕ٘ٛداسٞای ٞٓ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 4

ٞای  دسیافتی دس تافت دٚصٕٞچٙیٗ ٔمذاس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 MeV 38-20ٞای ٔتفاٚت دس تاصٜ  چـٓ تشای ا٘شطیٔختّف 

ؿىُ ایٗ اص  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 8 ٜ ٚ دس ؿىُؿذ ٔحاػثٝ

دسیافتی دس  دٚصٔمذاس  MeV 85/32ا٘شطی دس ؿٛد وٝ  ٔی دیذٜ

 دٚصٞای دیٍش تیـتش اػت ٚ ٔمذاس  تٛٔٛس ٘ؼثت تٝ ا٘شطی

 ٞای اعشاف تٛٔٛس تٝ ٔیضاٖ تؼیاسوٕتشی اػت. دسیافتی دس تافت
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  (SOBP)ؿذٜ  تشای ایداد پیه تشاي پٟٗ PS: پاسأتشٞای ٔشتٛط تٝ چش  ٔذٚتتٛس اص خٙغ 3خذَٚ 

 (mm)ضخاهت  وزى نسبي زاويه)درجه(

93/103 07261/0 0 
81/36 02572/0 3/0 
59/26 01858/0 6/0 
68/20 01445/0 9/0 
91/16 01182/0 2/1 
31/14 01000/0 5/1 
39/12 00866/0 8/1 
33/11 00792/0 1/2 
66/9 00675/0 4/2 
81/8 00616/0 7/2 
11/8 00567/0 3 
05/7 00493/0 3/3 
11/7 00497/0 6/3 
78/5 00404/0 9/3 
52/6 00456/0 2/4 
23/5 00366/0 5/4 
08/5 00355/0 8/4 
32/5 00372/0 1/5 
06/4 00284/0 4/5 
86/4 00340/0 7/5 
49/4 00314/0 6 
62/3 00253/0 3/6 
56/3 00249/0 6/6 
99/3 00279/0 9/6 
55/3 00248/0 2/7 
69/2 00188/0 5/7 
85/3 00269/0 8/7 
43/3 00240/0 1/8 
27/3 00229/0 4/8 
49/2 00174/0 7/8 
36/4 00305/0 9 
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 ٚ چش  ٔذٚتتٛس MeV 85/32ایداد ؿذٜ اص تاسیىٝ پشٚتٖٛ  (SOBP): لّٝ تشاي پٟٗ ؿذٜ 3ٕ٘ٛداس 
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 MeV 85/32ٞای تا ا٘شطی  : وا٘تٛس ا٘شطی لشاس ٌشفتٝ دس ٚاحذ حدٓ ٔحیظ تشای پشٚت4ٖٛ ٕ٘ٛداس  

 

 

 MeV 85/32ٞای تا ا٘شطی تشای پشٚتٖٛ دٚص : ٕ٘ٛداسٞای 5ٕٓٞ٘ٛداس  
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-MeV 38ٞای  ٞای ٔختّف چـٓ دس ا٘شطی دسیافتی تافت دٚص: 6ٕ٘ٛداس  
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 دٚص( ٔمذاس 1ٞٙذػٝ اصّی چـٓ )ؿىُ  ػاصیؿثیٝتا 

تٛػظ  MeV 85/32ٞای تا ا٘شطی  پشٚتٖٛ ٘اؿی اص دسیافتی

چـٓ ؿأُ لش٘یٝ، صّثیٝ، ػٙثیٝ، صتِیٝ،  ٔختّف اخضای

 دٚص. ٔمذاس ٜ اػتؿذ ٔحاػثٝصخاخیٝ، ػصة تیٙایی ٚ تٛٔٛس 

ٔـاٞذٜ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 7ٕ٘ٛداس  دسیافتی ٞش تافت دس

دسٔا٘ی یؼٙی دسیافت ؿٛد وٝ ٘تیدٝ ٔغّٛب دس پشٚتٖٛٔی

 دٚصتٛػظ تٛٔٛس ٚ وٕتشیٗ ٔمذاس خزب  دٚصتیـتشیٗ ٔمذاس 

 ٞا حاصُ ؿذٜ اػت.دس ػایش تافت

 ٞا تا  پشٚتٖٛای غیشاتػتیه  ٞؼتٝوٙؾ  تشٞٓ دس اثش

 

تشیٗ  ؿٛ٘ذ وٝ ٟٔٓ ، رسات ثا٘ٛیٝ تِٛیذ ٔیػاص٘ذٜ چـٓػٙاصش

٘اؿی خزب ؿذٜ  دٚصٞؼتٙذ. ٔمذاس  ٞا ٚ فٛتٖٛ ٞا ٞا ٘ٛتشٖٚ آٖ

ٞای چـٓ  دس تٕاْ تافت ٞای ثا٘ٛیٝ، ٚ فٛتٖٛ ٞا ٘ٛتشٖٚ اص

 ٔـاٞذٜآٚسدٜ ؿذٜ اػت.  4٘تایح آٖ دس خذَٚ  ٜ ٚٔحاػثٝ ؿذ

 ٞا ٚ فٛتٖٛ ٞا ٘ٛتشٖٚ ٘اؿی اصدسیافتی  دٚصؿٛد وٝ ٔمذاس  ٔی

ٞا  ٞا، ٘ٛتشٖٖٚ  دسیافتی ٘اؿی اص پشٚتٛ دٚصوُ  .تؼیاس ٘اچیض اػت

 8ٕ٘ٛداس  ٞای ٔختّف چـٓ ٘یض دس ٞای ثا٘ٛیٝ دس تافت ٚ فٛتٖٛ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
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 MeV 85/32ٞای تا ا٘شطی  ٞای چـٓ تشای پشٚتٖٛ دسیافتی دس تافت دٚص: 7ٕ٘ٛداس   
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 ٞای چـٓ  ٞا ٚ رسات ثا٘ٛیٝ( دس تافتپشٚتٖٛ دٚصدسیافتی وُ )ٔدٕٛع  دٚص: 8ٕ٘ٛداس   
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 ٞای ٔختّف چـٓ ٞای ثا٘ٛیٝ دس تافت ٞا ٚ فٛتٖٛ دسیافتی ٘اؿی اص ٘ٛتشٖٚ دٚص: ٔمذاس 4خذَٚ 

 نوع بافت قرنيه صلبيه لنس توهور

5-10×19856/7 6-10×3976/1 5-10×49186/1 7-10×722/5 
 دسیافتی ٘اؿی اص ٘ٛتشٖٚ دٚصٔمذاس 

(Gy/ proton)× 
10-10  

 

3-10×195008/1 5-10×83216/2 4-10×01072/2 5-10×38914/1 
 فٛتٖٛ اص ی٘اؿدسیافتی  دٚصٔمذاس 

(Gy/ proton) ×  10-10  

 
 ٘ٛع تافت ػٙثیٝ صتِیٝ صخاخیٝ ػصة تیٙایی

6-10×576/7 4-10×546504/1 6-10×3349/1 6-10×1821/1 
 ٘ٛتشٖٚاص  ی٘اؿدسیافتی  دٚصٔمذاس 

(Gy/ proton) ×
10-10  

 
5-10×96736/6 3-10×928/2 5-10×2656/3 4-10×309792/1 

 فٛتٖٛ اص ی٘اؿدسیافتی  دٚصٔمذاس 

(Gy/ proton) ×
10-10  

 

 تٛٔٛسدس دسیافتی  دٚص دٞٙذ وٝ ٘تایح ٘ـاٖ ٔی

رسات ثا٘ٛیٝ  دٚصٞا ٚ پشٚتٖٛ دٚصاص ٔدٕٛع % 7828942/92

ٞا ٚ رسات پشٚتٖٛ دٚص)ٔدٕٛع  یافتی وُدس دٚصٚ ٔمذاس  اػت

صّثیٝ دس %، 098288/5×10-5دس لش٘یٝ حذٚد  ثا٘ٛیٝ(

 ػٙثیٝ دس %، 156712/1×10-4ِٙض  دس %،47270206/4
صخاخیٝ  دس ،%583357/1×10-4صتِیٝ دس %، 608311/7×4-10

. اػت %13621765/1 ػصة تیٙاییدس ٚ % 60710056/1

 9ٕ٘ٛداس  دس ی ثا٘ٛیٝ خشٚخی اص تٛٔٛسٞا عیف ا٘شطی ٘ٛتشٖٚ

دس  ٞا ؿٛد وٝ عیف ٘ٛتشٖٚ دیذٜ ٔیٚ دادٜ ؿذٜ  ٘ـاٖ

ٞای عیف ا٘شطی فٛتٖٛ اػت. ایٞای وٓ داسای تیـیٙٝ ا٘شطی

دس  ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت.10ٕ٘ٛداس  خشٚخی اص چـٓ دس

ؿٛد وٝ ٞشوذاْ اص  ٞایی ٔـاٞذٜ ٔی ٔٙحٙی ؿاس فٛتٖٛ تیـیٙٝ

وٙؾ پشٚتٖٛ تا یىی اص ػٙاصش ٔٛخٛد دس  تشٞٓٞا ٔشتٛط تٝ  آٖ

صا ٞای پٛصیتشٖٚاػت وٝ ٔٙدش تٝ تِٛیذ ایضٚتٛجتافت تٛٔٛس 

تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ،  ؿٛد ٚ دس ٕ٘ٛداس ٔـخص ؿذٜ اػتٔی

ایداد ؿذٜ اػت ٔشتٛط تٝ  MeV 73/4ای وٝ دس ا٘شطی تیـیٙٝ

Pػٙصش 
Caٞای ٔشتٛط تٝ ػٙاصش . تیـیٙٝاػت 30

40 ،O
16 ،P

30 

ٞای ثا٘ٛیٝ دس  ؿاس ٘ٛتشٖٚ ا٘ذ.٘ـاٖ دادٜ ؿذ10ٜٕ٘ٛداس  ٘یض دس

 تٛٔٛس 

تٝ اصای یه پشٚتٖٛ اػت وٝ ایٗ  5298/1×3-10    

 ٔمذاس تشای فٛتٖٛ ٞای ثا٘ٛیٝ 

٘تایح  اػت. 2878/1×2-10    

دس ایٗ  MCNPXٞای اػتفادٜ ؿذٜ دس وذ دػت آٔذٜ اص تاِیتٝ

 % ٞؼتٙذ. 5/1% تا 3/0ٔماِٝ داسای خغای تیٗ 
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 ٞا دس وُ ػاختاس چـٓعیف ا٘شطی فٛتٖٛ :10ٕ٘ٛداس  

بحث

 MCNPXػاختاس چـٓ تا اػتفادٜ اص وذ  ٔماِٝ ایٗدس 

ػاصی، تٝ دِیُ  . تشای تات تشدٖ دلت ؿثیٜٝ اػتػاصی ؿذ ؿثیٝ

عٛس وأُ تٛٔٛس  ٞا تٝ تٙذی ایٙىٝ تا تٛخٝ تٝ ٞٙذػٝ چـٓ، ٔؾ

 تٝ ؿىُ اػتٛا٘ٝ اص چـٓ ای تىٝفا٘تْٛ یه دٞٙذ  سا پٛؿؾ ٕ٘ی

 اص  پشٚتٖٛتا تغییش ا٘شطی تاسیىٝ  .ایٓػاصی وشدٜؿثیٝسا 

MeV 20  تاMeV 38ا٘شطی ،MeV 85/32  تٝ ػٙٛاٖ ا٘شطی

دػت ٞای تشاي تٝ. ٔٙحٙیٔٙاػة تشای ادأٝ واس ٔؼشفی ؿذ

ا٘ذ. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذ1ٜٕ٘ٛداس  ٞا دسآٔذٜ دس ایٗ ا٘شطی

لّٝ تشاي  ،MeV 85/32ؿٛد دس ا٘شطی وٝ اص ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی

ػاصی چش  ٌیشد. تا ؿثیٝلشاس ٔی چـٓ دس ا٘تٟای تٛٔٛس

ٚ تغییش ضخأت  دس ٔؼیش تاسیىٝ پشٚتٖٛ PSاص خٙغ  ٔذٚتتٛس

 دػت آٚسد وٝ دسٞای تشاي ٔختّفی تٝٔٙحٙیتٛاٖ آٖ ٔی

ٞای تشاي ٚ ٟ٘ی ٔٙحٙی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اص تش3ٕٓٞ٘ٛداس 

ٔحاػثٝ ضشایة ٚص٘ی ٞش ٔٙحٙی تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضاس 

MATLAB ،ٟٗ3ٕ٘ٛداس  آیذ وٝ دسٔیدػت ؿذٜ تٝلّٝ تشاي پ 

ٚ ضشایة ٚص٘ی ٔحاػثٝ ؿذٜ ٘یض دس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

وٝ تا ایٗ ٞٙذػٝ ٚ  ؿٛد. ٔـاٞذٜ ٔیا٘ذ آٚسدٜ ؿذٜ 3خذَٚ 

ذ. دٞ وُ حدٓ تٛٔٛس سا پٛؿؾ ٔی ؿذٜلّٝ تشاي پٟٗا٘شطی، 

یه چش  ٔذٚتتٛس سا عشاحی ٚ ٘یض ػیذ تیظٖ خیا ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ػاصی وشدٜ ٚ تا ٘تایح تدشتی ٔمایؼٝ ؿثیٝ GEANT4تا وذ 

تٛػظ  ٞا ٘اؿی اص پشٚتٖٛ دسیافتی دٚصٔمذاس  (.17ٕ٘ٛد٘ذ )

 ذٜید7ٚ  6ٕ٘ٛداسٞای  اص ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت.اخضای چـٓ 

تٛػظ ٚ  MeV 85/32دس ا٘شطی  دٚصٔمذاس تیـتشیٗ ؿٛد وٝ  یٔ

 .ؿٛد تٛٔٛس دسیافت ٔی

ٔٛخٛد دس تافت چـٓ، رسات وٙؾ پشٚتٖٛ تا ػٙاصش  اص تشٞٓ

 ؿٛ٘ذ.  تِٛیذ ٔی ٞا ٚ فٛتٖٛ ٞا ثا٘ٛیٝ اص خّٕٝ ٘ٛتشٖٚ

  ٞا٘ٛتشٖٚ ٞا،پشٚتٖٛ دٚص)ٔدٕٛع  وُ دسیافتیدٚص  ٔمادیش

 ٞای لش٘یٝ، صّثیٝ، ِٙض، ػٙثیٝ، تشای تافت (ٞافٛتٖٛ ٚ

 صتِیٝ، صخاخیٝ ٚ ػصة تیٙایی تٝ تشتیة تشاتش٘ذ تا: 
5-10×098288/5% ،47270206/4%، 4-10×156712/1% ، 
4-10×608311/7% ،4-10×583357/1% ،60710056/1% ٚ 

ؿٛد وٝ پغ اص تٛٔٛس تافت صّثیٝ ٔـاٞذٜ ٔی. 13621765/1%

وُ سا  دٚصٚ ػتغ صخاخیٝ ٚ ػصة تیٙایی تیـتشیٗ ٔمذاس 

ٞا تٝ ٘احیٝ تٛٔٛس وٙٙذ وٝ تٝ دِیُ ٘ضدیىی ایٗ تافتدسیافت ٔی

ٞای ثا٘ٛیٝ ٘یض دس ٘احیٝ تٛٔٛس تٝ ٞا ٚ فٛتٖٛؿاس ٘ٛتشٖٚ اػت.

 تشتیة تشاتش تا 

    3-10×5298/1  ٚ 

تٝ  2878/1×2-10    

ٞا اصای یه پشٚتٖٛ فشٚدی ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت ٚ عیف ا٘شطی آٖ

ؿٛد وٝ ٔـاٞذٜ ٔی٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 10ٚ  9ٕ٘ٛداسٞای  دس

ٞا ؿاس ٘ٛتشٖٚ تشاتش تیـتش اص 10ٞا دس ٘احیٝ تٛٔٛس ؿاس فٛتٖٛ

 دٚص٘یض تاییذ وٙٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع اػت وٝ  4اػت ٚ ٘تایح خذَٚ 
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دسیافتی  دٚصتیـتش اص تٛٔٛس  ٝیدس ٘احٞا دسیافتی ٘اؿی اص فٛتٖٛ

 ٞا اػت. ٘اؿی اص ٘ٛتشٖٚ

دس چـٓ  یخزت دٚص 2013دس ػاَ  تٛوُ ٚ ٕٞىاساٖ ٝیٔشض

ػاصی دس ؿثیٝسا  ٝیٕیٚ ٔـ ٝیٔٛخٛد دس صّث یٚ تٛٔٛسٞا

 MCNPتا اػتفادٜ اص وذ واسِٛ تٝ سٚؽ ٔٛ٘ت دسٔا٘یپشٚتٖٛ

 هیدس ٔٙغمٝ تٛٔٛساَ چـٓ دس  یخزت دٚصٞا  وشد٘ذ. آٖ یتشسػ

 MeV 62یا٘شطتاسیىٝ پشٚتٖٛ تا خّؼٝ دسٔاٖ تا  هی یسٚص تشا

 یٔمذاس تشا ٗیٔحاػثٝ وشد٘ذ وٝ ا Gy 006/0±5/12سا حذٚد 

 یافتیدس دٚصٔحاػثٝ، ٔمذاس  ٗیدس ا یدسٔاٖ ٔٙاػة تٛد. ِٚ

وٝ  دػت آٔذٜتٝ Gy 01/11ػآِ چـٓ حذٚد  یٞا تافت یتشا

وٝ تا  ذ٘ذیسػ دٝی٘ت ٗیتٝ ا تی. دس ٟ٘ااػت صیادیٔمذاس 

ٚ  ٖٛیثشاػیواِ ٕاس،یػذْ تحشن ت ك،یدسٔاٖ دل یضیس تش٘أٝ

 دٚصٔمذاس  تٛاٖ یٔ یپشٚتٖٛ دسٔا٘ ؼتٓیٔٙاػة ػ یػاصٝ یؿث

 .(18) ػآِ چـٓ سا واٞؾ داد یٞا تٛػظ ػَّٛ یخزت

 ضی٘ یِٔٛٛ اصغش یٚ ػّ پٛس یٟٔذ یذػّی، ػ2016دس ػاَ 

چـٓ  ػاصیتا ؿثیٝچـٓ  یٔلا٘ٛٔا یدسٔا٘ ٖٛیتحمیمی تشای 

 كیتحم ٗی. دس اا٘داْ داد٘ذ GEANT4ا٘ؼاٖ تا اػتفادٜ اص وذ 

ٚ  دػت آٔذٜتٝپشٚتٖٛ، آِفا ٚ وشتٗ  یؿذٜ تشا لّٝ تشاي پٟٗ

 ضی٘ تشٖٚیؿأُ ٘ٛتشٖٚ، فٛتٖٛ ٚ پٛص ٝیؿاس رسات ثا٘ٛ یٔٙحٙ

لّٝ  ذیتٛدٖ ؿذ ضیوٝ ت دٞذ٘ـاٖ ٔی حیؿذٜ اػت. ٘تا یتشسػ

 تیوٓ آٖ، تاػث ٔض یػشض یؿذٌ وشتٗ ٚ پٟٗ یتشاي تشا

 یثیؿذٜ اػت، أا ٔؼا یتشاپ پشتٛ دس ٞادسٖٚ ٗیاػتفادٜ اص ا

 ٗیاداسد. تا ٕٞشاٜ تٝ ضی٘سا  ٝی٘ٛتشٖٚ ثا٘ٛ یتٛدٖ چٍاِ ادیص ٔا٘ٙذ

دسٔاٖ  یا٘تخاب خٛب تشا هی یپشٚتٛ٘ اػتفادٜ اص تاسیىٝحاَ، 

 .(19) تضسي اػت یتٛٔٛسٞا

 گيری نتيجه

ػاصی چـٓ ٚ یه ٘ـاٖ دادٜ ؿذ وٝ تا ؿثیٝ ٔماِٝ ایٗدس 

ؿذٜ سا دس تٛاٖ ٔٙحٙی تشاي پٟٗٔی PS ٔذٚتتٛس اص خٙغ

اص  ی٘اؿ یافتیٔمذاس دٚص دس ٘احیٝ تٛٔٛس دسٖٚ چـٓ ایداد وشد.

 یٙذؿذٜ دس فشا تِٛیذ ثا٘ٛیٝرسات  تشیٗٞا ٚ ٟٔٓپشٚتٖٛ

ٔحاػثٝ ؿذٜ ٘یض ٞا  ٞا ٚ فٛتٖٛ ٘ٛتشٖٚ یؼٙی دسٔا٘ی پشٚتٖٛ

 یافتیدٞٙذ وٝ ٔمذاس دٚص دسی٘ـاٖ ٔ ػاصیٝیح ؿثیاػت. ٘تا

ض اػت ٚ یاس ٘اچیچـٓ تؼٔختّف  یٞا ٝ دس تافتیرسات ثا٘ٛ

ٝ یٝ دس ٘احثا٘ٛیٞا ٚ رسات ٛع دٚص پشٚتٖٛ% ٔد92ٕؾ اص یت

اػت.  دسٔا٘یدس پشٚتٖٛ یدٝ ٔغّٛتیؿٛد وٝ ٘ت یٝ ٔیتٛٔٛس تخّ

ٚخٛد  دسٔا٘یپشٚتٖٛ ضاتیتدٟ شاٖیدس وـٛس ا ٙىٝیا تا تٛخٝ تٝ

 یػاصٝیؿث كیٔماِٝ فمظ اص عش ٗیاػلاْ ؿذٜ دس ا حی٘ذاسد، ٘تا

 ؼٝیٔما یٔماِٝ تشا ٗیٔٙغثك تا ا یتدشت ح٘تای ٚ ا٘ذآٔذٜ دػتتٝ

  ٚخٛد ٘ذاسد.
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Abstract 

Introduction: Depth-dose distribution curve of protons in the matter has a maximum is called Bragg peak. 

Bragg peak of a monoenergetic proton beam is too narrow. The spread out Bragg peak should be created for 

full coverage of the tumor. The spread out Bragg peak is obtained in the depth of the tumor with 

superposition of the several Bragg peaks. The aim of this study was coverage of an eye tumor in the proton 

therapy while healthy eye tissue absorbs less radiation. 

Methods: In this analytical study, the simulations were performed using MCNPX code. A tumor in the eye 

phantom was considered. The eye phantom has been irradiated with different proton beam energy. A 

Polystyrene modulator wheel was used for creating the spread out Bragg peak in the tumor region.  

Results: Bragg peaks were created in different depths of the tumor, by varying the proton beam energies 

from 20 MeV to 38 MeV. Bragg peak of the 32.85 MeV proton beam energy was precisely placed at the end 

of the tumor. Different pristine Bragg peaks were produced using a Polystyrene modulator wheel with 

different thicknesses and 32.85 MeV proton beam energy. The spread out Bragg peak was created in the 

tumor region by modulation of the pristine Bragg peaks. Neutrons and photons are produced by the inelastic 

nuclear interactions of protons with the nuclei of different tissues of eyes. The flux and absorbed dose of 

secondary neutrons and photons were considerably small compared to the depth-dose distribution of protons 

and the total absorbed dose in the tumor was more than other tissues of eyes.  

Conclusion: Using a modulator wheel the tumor can be treated, so that the minimal damage reaches the 

surrounding tissues. The results show that more than 92% of the total dose of secondary particles and protons 

is absorbed in the tumor. 
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