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   چکیده

 

تر نظیرر های سبکهای اکسیژن، دارای فواید بیشتری از نظر خواص بیولوژیکی نسبت به یون، یونیپرتودرماندر زمینه و هدف: 

 ( بیشرتر و اررر بیولروژیکی نسربیLET-Linear Energy Transferپروتون است. اکسیژن، دارای انتقرال خیری انررژی )
(RBE-Relative Biological Effectivenessبزرگ )( تری هستند. برای طراحی قله براگ گسترش یافترهSOBP-

Spread-Out Bragg Peak از دوز بیولوژیکی، روشی کاربردی را با محاسبات مونت کارلو و محاسربات ماتریسری طراحری )
 ایم.کار بردهه ایم. این روش را برای پرتوهای اکسیژنی و نیز پروتونی بکرده

وزنی شدت برای هرر پرترو بررای ای راد یرک  ضرایب، Geant4قله براگ، توسط کد  هایپروفایلپس از استخراج  روش کار:

SOBP  یکنواخت استخراج شده است. همچنین مقدارRBE با توجه به مدل خیی-( درجه دومLQ .محاسربه گردیرده اسرت )
 دست آمده است.ه بقای سلولی در تابش هر دو یون نیز بنمودار دوز بیولوژیکی، دوز فیزیکی و سیح 

دهرد. دوز فیزیکری حا رل از پرتوهرای پروترونی و بیولوژیکی طراحی شده، یکنواختی میلوبی را نشران مری SOBP ها:یافته

برا وجرود تنظریم اکسیژنی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند، اما برای دوز بیولوژیکی، اختلاف فاحشی بین آن دو وجرود دارد. حتری 
 شدت پرتوها برای ای اد یک دوز بیولوژیکی یکسان، نمودار سیح بقای سلولی، تفاوت بسیار زیادی با یکدیگر خواهند داشت.

سازی سیستم برای رسراندن حرداک ر آسریب بره ها و اررات بیولوژیکی اکسیژن نسبت به پروتون، برای بهینهویژگی گیری:نتیجه

ترر از مقرادیر ت ربری بررای تواند انتخاب مناسبی باشد. وجود جداول غنیهای سالم اطراف مییب به بافتبافت تومور و حداقل آس
 .بردبالا می را شدیداً سازیبهینهبر مقدار ارر بیولوژیکی نسبی در تابش اکسیژن، دقت در این  مؤررپارامترهای 
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Abstract   

 
Background: In radiation therapy, oxygen ions have more biological benefits than lighter 

ions such as proton. Oxygen has a higher Linear Energy Transfer (LET) and a larger Relative 

Biological Effectiveness (RBE). To design the Spread-Out Bragg Peak (SOBP) of biological 

doses, we have developed a functional approach with Monte Carlo calculations and matrix 

computations. We have used this method for both oxygen and proton beams. 

Methods: After obtaining the profiles of the Bragg Peak by Geant4 code, intensity weighing 

factors for each beam was calculated to create a uniform SOBP. Also, the RBE value was 

calculated according to the Linear-uQadratic model (LQ). Biological dose, physical dose, 

and cell survival levels were also obtained in the radiation of both ions. 

Results: The designed biological SOBP has a good uniformity. Physical dose derived from 

proton and oxygen beams do not differ significantly, but for biological dose, there is a sharp 

difference between them. Even with the modulation of the intensity of the beams to produce 

the same biological dosage, the cell survival levels chart will vary greatly. 

 Conclusion: The biological properties and effects of oxygen in respect to the proton can be 

a good choice to optimize the system to maximize damage to the tumor tissue and minimize 

damage to surrounding healthy tissues. The existence of richer tables of experimental values 

for the effective parameters on the amount of relative biological effectiveness greatly 

increases the accuracy of this optimization. 
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 مقدمه
هادرون  هایروشپس از گسترش پروتون تراپی، ایده 

نیز مورد توجه قررار گرتر    ترسنگین هاییونتراپی با 
ی نظیر یون کربن و هلیوم در دستور کرار جتر  هاییون

بررسرری و تیقیررا برررای برمرری از میققرران، از منظررر 
درمان برای انروا  تومورهرا در  هایطراحیدوزیمتری و 

قرار گرت   پرتوهای یونی پرانرریی، برا  هاسرطاندرمان 
و ایجاد قله براگ در ناحیه ماصی در  انتقال دوز به ماده

  دوز پرتو باشندمی پرتودرمانیر هدف، گزینه مناسبی د
دوز در  حرداکرر کرهدرحالیدر ناحیه ورودی کر  اسر  

 هراییون  در مقایسره برا شرودمیناحیه هدف، تیویر  
نظیرر کرربن،  ترسرنگین هراییونسبک مر  پروترون، 

هلیوم و اکسرینن، در زمرره پرتوهرای برا انتقرال م ری 
( زیررراد LET-Linear Energy Transfer) انرررریی

زیراد، دارای یرک  LET  یک پرتو با شودمی بندیقهطب
 RBE-Relative Biological) اثررر بیولرروییسی نسرربی

Effectiveness) با  هایتابشنسب  به  تریبزرگLET 
 هرراییون، دوز حاصرر  از پرتررو علاوهبرره  (1) کرر  اسرر 
، در انتتررای ناحیرره نقرروب قلرره بررراگ، دارای ترسررنگین

سقوطی با شیب زیرادتر نسرب  بره پروترون اسر  کره 
حساس را  هایارگانکاهش جذب دوزهای نامواسته به 

  شودمیباعث 
 هراییوناستقاده از  هایمزی توجه به  یر،در دهه ام

 ینن،اکس هاییون ی قابل یبررس الخصوصعلی ین،سنگ
 یشرتریدرمران، شرتاب ب یطراحردر امر  یومو هل کربن
 یبررر رو یررام العررا ، تیق یاسرر   در برمرر یاتترره
 هرایقابلی برا  باردار، با تمرکز بر  یزیسیت هایوینگی

م العرا   یرن  ا(6-2) انجام شرده اسر  هاآن ینیسیکل
 یراترابررد ترابش از طر هایسازیشبیهبر اساس  عمدتاً
وجرود،  یرنمون  کارلو هستند  با ا یا یلیتیل هایروش

از پروترون و  یررغ یبراتر یبررا عمردتاً یم العا  تجرب
، (7)مررال، در م العره تروش  یاس   برا یابکربن، کم
 یرون، (8) کرورز م العرهو در  یومهل یونبا  پرتودرمانی

 هرایدادهبرر اسراس  ینیسیکل یکاربردها یبرا ینناکس
 یجرد ی میردود یرک یرنشده اس   ا یبررس یتجرب
برا   یرنا یارائره شرده بررا هایمدلار اعتب تأیید یبرا

 اس  
LET ًیفتوص یبرا یدینسته کل یکبه عنوان  معمولا 
)کره  ینسرنگ هاییونالقا شده توسط  یسیولوییاثرا  ب

 یرا یسرسبا اشرعه ا یسههستند( در مقا یادز LET یدارا
 یزیسری،ت یردگاهکر ( م ررا اسر   از د LETگاما )برا 

قلره  یهدر ناح LET یشاستقاده از برا  باردار که با اتزا
، متنرارر برا یرادز RBEو مقردار  شروندمیبراگ همراه 

امرا ؛ انتخراب دارنرد یر ، ارجیدهردمیدس   هتومور ب
 یبرررا یدوز عمقرر یرر در طررول پروتا LET ییرررا تغ

قررار  یمورد بیث و بررسر تواندمی یزمختلف ن هاییون
دوز  ینشان داده شده اس  که منینر  در واقع (9) یردگ

نرو  بره  تأثیرتی   قویاً یاد،ز LETتابش با  یبرا یعمق
و  هراپروتون یربرا  سبک نظ کهدرحالی(  3 و 2اس  )

 LETبرراگ، مقردار  یرکپ ییانتتا یهتنتا در ناح یوم،هل
 LET یرهکرربن، ناح هراییون یبرا ،کنندمی یدتول یادز
برا  هاییونقله براگ اس    یهناح یمتنارر با ابتدا یاد،ز

، ممسرن اسر  یروماز هل یشرترجرم کمترر از کرربن و ب
 ( 4و  2دهند ) یشرا نما یان باق بتتر

 RBEو  یزتررقلره برراگ ت یررنظ یهرایمزی  رغ علی
 ینن،کرربن و اکسر یررنظ ینسرنگ هراییون یبالاتر برا

هسررتند کرره  یررزن یهررایوینگی یدارا ینسررنگ هرراییون
نباشند  کنترلقاب درمان،  یممسن اس  در طراح یگاه
بره  تروانمیمروارد  ینا ازجملهمشس  کنند   یجادا یاو 
شرسات  اشراره کررد کره در بررهمسنش  هایپاره یدتول

 یرناس   ا ناپذیراجتناببا بات ،  پرانریی ینبرا  سنگ
 یدنبالره دوز در منینر یجرادشسات ، مسئول ا هایپاره

 هرراپروتون یبرررد برررا شرردگینپتقلرره بررراگ هسررتند  
  یابردیکراهش مر یجرم اتمر یشاس  و با اتزا حداکرر

 هررایپاره ی جرررم، تعررد یشبرا  بررا اتررزا یرسررا یبرررا
  ان براق (4) بر نازک شدن قلره دارد یشسات ، اثر مربت

 شردگیپتنوابسرته بره  قویاًقله براگ با تومور،  یمنین
 یوم،هل یجانب شدگیپتن دوز اس   مرلاً یو طول یجانب

در  یردچندگانره اسر  کره با یکولن یمرتبط با پراکندگ
  (2) یرددرمان مورد توجه قرار گ یطراح

اسر ، شرتاب  یکه توجه بره آن رررور یگرینسته د
دلخرواه و م لروب در  یترا انرری ینسنگ هاییون دادن
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بررره  یرررازآن، ن یدرمررران اسررر  کررره بررررا یطراحررر
 هاسررنسروترون یرررنظ یقررو یاربسرر هایدهندهشررتاب

 ( 10) باشدمی
بدیتی اس  که به دلی  نازک بودن پیک براگ، پرتو  

؛ یونی تک انریی، برای درمران سررطان مناسرب نیسر 
بنابراین باید برای ایجراد یرک دوز یسنوامر  در ناحیره 
تومررور، پیررک بررراگ را گسررترش دهرری  کرره ایررن بررا 

 یک دسته پرتو یونی با توزیع انریی مناسرب سازیآماده
اسرر   سررامتار قلرره بررراگ گسررترش یاتترره  پررذیرامسان

(SOBP-Spread-Out Bragg Peakًمستقیما ،)  وابسرته
به نو  یون تابشی اس   در مسائ  طراحری درمران، بره 

سرال   هرایبات حداق  رساندن دوز جذبی رسریده بره 
بنررابراین بررا ؛ اطررراف یررک تومررور، اهمیرر  زیررادی دارد

یرک یرون سرنگین حاص  از تابش  SOBPطراحی یک 
حاصر  از  SOBPمانند اکسینن و مقایسره آن برا یرک 

، از نظر پتنرا و عمرا برا SOBPکه هر دو  تابش پروتون
 نتایج مقیدی امذ کرد  توانمییسدیگر متنارر باشند، 

برای پروتون، آلگوریتمای مختلقی برای مدوله کرردن 
یسنوامر   SOBPشد  پرتوهای یونی برای تولید یرک 

، یرک (11) م العره بورتقلرددر مقالا  وجرود دارد  در 
پروترونی از  پرتوهرای هرایوزنروش ساده برای تعیین 

توسرعه داده شرده  SOBPاولیه بررای ملرا  هایانریی
امرا از آنجرایی کره پرارامتر اصرلی در ایرن مردل، ؛ اس 

 SOBPوابسته به نو  یرون، انرریی یرون و نیرز پتنرای 
براین استقاده از ایرن مردل بررای کرار م لوب اس ، بنا

یرراتتن  روایررنطراحرری درمرران، امررری دشرروار اسرر   از 
یسنوامر   SOBPبرای تولیرد یرک  ترمناسب هایروش

  در ایرن مقالره، بررای ترابش رسردمیرروری بره نظرر 
وزنری شرد ، یرک روش  رررایب، جتر  تولیرد هایون

عددی استقاده شده اس  که بر اساس نتایج میاسربا  
  ایرن گیرردمیون  کارلو و میاسبا  ماتریسی انجرام م

شررا  (12) رررایی یم العره کامر  در طوربهروش را 
قلره برراگ در  هرایپروتای   در این روش، ابتردا ای داده
مختلف را با استقاده از میاسبا  مون  کارلو،  هایعما

، سپس برا اسرتقاده از آوری میدس  ه ب Geant4با ابزار 
مربرو  بره  هرایوزناز میاسبا  ماتریسی،  الگوریتمی

کره  ایگونرهبه، کنی میشد  هر پرتو یونی را میاسبه 
دوز، در ناحیره مرورد نظیرر، دارای  هایپروتای مجمو  

 یسنوامتی م لوب باشد 

 RBEدر مقالا ، تیقیقا  در مورو  میاسبه  عمدتاً
 LQ-Linear-Quadraticبررا مرردل م رری درجرره دوم )

modelکه بر اساس نتایج تجربری بررای  گیردمیم ( انجا
  روش دیگر نیز، مردل (13) یک رده سلولی مرجع اس 

( اسر  کره LEM-Local Effect Model) اثر موررعی
دوگانه  هایرشتهاثرا  تابش را از توزیع تضایی شسس  

DNA در واقررع، (14) کنرردمیو میاسرربه  سررازیشبیه  
RBE وابسته به مقردار ،LET ،بیولروییسی،  هرایوینگی

ی  ترروانمیبنررابراین ؛ نررو  باترر  و یررا سررلول و     اسرر 
ممسرن اسر   سرازیشبیه هایمردلاستنتاج کنی  کره 

دارای مشسلا  تراوانی در وارد کردن همره ایرن اثررا  
به عنوان یرک  تواندمیتجربی  هایداده، رواینباشند  از 

در نظررر  RBEبرررای میاسرربه مقرردار  ترکرراربردیروش 
 گرتته شود 

از دوز بیولرروییسی برررای  SOBPبرررای طراحرری یررک 
پرتوهای پروتونی و اکسیننی، پاسخ سلولی باتر  هردف 
تی  آزمایش، مورد نیاز مواهد بود  در ایرن م العره، از 

ه کرره بررا برر تجربرری در تررابش پرتررو اکسرریننی هررایداده
 Raster-Scanningراسررتر )کررارگیری تسنیررک پررویش 

Technique)  م العه سلولی سرطان کبد در  هایردهدر
انجام یاتته اسر ، اسرتقاده شرده اسر  و  (15)هابرم  
کررار رتترره اسرر   ه برر RBEبرررای میاسرربه  LQمرردل 

همچنین با توجه به گستردگی م العرا  تجربری انجرام 
اسرتقاده  (16)گرتتره برر روی پرترو پروترونی، از نترایج 

مرامی گردیده اس  که یک پرنوهش مرروری برر روی ت
 م العا  تجربی پروتونی اس  

 
 روش کار

، Geant4کرد میاسرباتی  :Geant4با کرد  سازیشبیه
 هایسرازیشبیهاسر  کره بررای  اترزارینرمیک بسته 

کرار ه مون  کارلوی برا  برهمسنش کننرده برا مرواد بر
2  حج  جتان، مسعبی به ابعراد (17) رودمی × 2 × 4  
و ارتقرا   مترر  0.5به شعا   ایاستوانهو یک تانتوم  متر
قرار داده شده اسر   ایگونهبهدر حج  جتان  متر  1.8

ترانتوم  هایقاعردهکه مرکز جتان، روی مرکرز یسری از 
از  zباشررد و میررور اسررتوانه تررانتوم، در راسررتای میررور 

دستگاه مختصا  متص  به مرکرز جتران باشرد  جتران 
حاوی هوا و تانتوم از جنس ماده آب در نظر گرتته شده 

انتخاب شده اس  که بنا بر  ایگونهبهاس   طول تانتوم 
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 در تضرایاصرلی  هاییوناکسینن، همه  هاییونانریی 
 درونی تانتوم، متوقف گردند 

 هرایتوزیع، دوز در هر نق ه، با SOBPدر مورد تولید 
 هرایانرییکه از  کندمیدوز عمقی مختلف، همپوشانی 

برای تولیرد  ین، مرلاًبنابرا؛ اندشدهترودی مختلف ایجاد 
 5/6ترا  5/3در عمرا  مترسانتی 3با پتنای  SOBPیک 
یونی مورد نیراز، از  هایانرییی از تانتوم آب، مترسانتی

140MeV/u  200ترراMeV/u  اکسررینن  هرراییونبرررای
پرترو  25)برازه  24مواهد بود  این ناحیره انرریی را بره 

برر  ول السترونمگا  5/2 اکسیننی تک انریی، با امتلاف
 بندیتقسری برین دو پرترو متروالی(  واحد جررم اتمری

جداگانره اجررا  طوربهو برای هر انریی برنامه را  ای کرده
 مترسرانتی و  4/0ق ر بری  مردادی برابرر برا   ای نموده

برردون واگرایرری انتخرراب شررده اسرر   پرتررو مرردادی از 
بره ترانتوم برمرورد  zاکسینن در امتداد میور  هاییون
  شودمیو وارد آن  کندمی

برای ارزیابی مقدار دوز جذبی در نقا  مختلف تانتوم، 
با مش بندی مسعبی استقاده نمرود   scoringتوان از می

برررای اسررتخراج توزیررع دوز عمقرری در راسررتای میررور 
پرتو اصلی، از مش بندی مسعبری در راسرتای  ایاستوانه
و دوز را روی میررور اصررلی  ای نمرودهاسررتقاده  zمیرور 

میاسربه  متررمیلی 𝑚𝑚 0.1های پرتو ترودی و در بازه
  علاوه بر میاسبا  دوزیمترری، میاسربه شرار ای نموده

برا دسرتورا   scoringگامای تولیدی نیز با اسرتقاده از 
 مناسب انجام گرتته اس  
دوز بیولوییسی نسب  بره دوز  میاسبه دوز بیولوییسی:

تیزیسی، از جنبه تخمین اثرا  پرترو در هرادرون تراپری 
دارای مزی  بیشتری اس   از آنجایی که دوز بیولوییسی 
در هر نق ه، برابر برا حاصر  رررب دوز تیزیسری در آن 

در اینجرا مقردار  بایسر میاس ،  RBEنق ه در مقدار 
ن اکسرینن را برای پرتوهای پروترونی و یرو RBEدقیا 

، منرو  بره داشرتن RBEداشته باشی   دانستن مقردار 
( اس  LETاطلاعا  دقیا از مقدار انتقال م ی انریی )

 به آن وابسته اس   RBEکه 
را به عنوان انریی انتقرال یاتتره از برا   LETکمی  

معرتری  هراآنباردار سریع، برر واحرد طرول مسریرهای 
مسریر و یرا در  که برای ماده بیولروییسی درون کنی می

، مربرو  بره LET  کمیر  (18) کنار این مسیرهاسر 
تغییرا  در برجایگرذاری دوز میسروسرسوپی و تغییررا  

برا  هاس  که غالبراً در اثر بیولوییسی از این برجایگذاری
گیررری انرردازهمیسرومتررر  بررر ولرر السترون کیلررو واحررد
  کاهش انریی برا ، مربو  به توان توقف اس  شودمی
مورعی  طوربهو  شودمیریی به ماده هدف منتق  که ان

  بخش میلی کوچسی از انرریی، تبردی  شودمیتیوی  
 شرودمیدلتای بلند برد  هایالسترونبه تابش ترمزی یا 

 کننردمیدیگر در ماده منتق   هایمسانکه انریی را به 
(19)  

؛ ، در هر نق ه، وابسته به انریی پرتو اس LETکمی  
کره  شودمیتعریف  LETاص لاا طیف  معمولاًبنابراین 

مربوطره در یرک مسران  LETیک توزیع از همه مقادیر 
 شررار LETمرراص، در طررول مسرریر پرتررو اسرر   طیررف 

(Fluence LET spectrum) توسط مقرادیر شرار ،LET 
شرود  همچنرین ممسرن اسر  از مختلف، وزن داده مری

 وزن دهی شده با دوز استقاده شود  معمرولاً LETطیف 
ماص برای یک پرتو در میاسبا  عملی، از  LETمقدار 

  شرودمیحاص   هاطیفمتوسط گیری روی یسی از این 
کره بره معنرای  روی مری ترپایینبه دوزهای  کههنگامی
وزن داده شده با دوز یرا  LETبالاتر اس ،  LETمقادیر 

 کیقی  تابش، نامناسرب اسر  سازیمشخصشار، برای 
تیلیلی نظیر مدل اثر موررعی  هایدلم، رواین  از (16)
(LEM لازم اس ) (20)  

صررور   LQبررر اسرراس مرردل  RBEتخمررین مقرردار 
  𝑆  بر طبا این مدل، راب ه کسر بقرای سرلول، گیردمی

 :(21) شودمی، از راب ه زیر داده 𝐷با دوز رسیده به آن، 
(1                            )𝑆 = exp (−𝛼𝐷 − 𝛽𝐷2)  

هستند کره بره  LETدو پارامتر وابسته به  ،𝛽و  𝛼که 
بخش م ی و درجه دوم منینری  کنندهتوصیفترتیب، 

، مبو  به وینگی نرو  باتر  و نرو  ß/αهستند  نسب  
به معنای  ß/α>5تابش اس   برای تابش توتونی، مقدار 

حساسی  زیاد به تابش اس  کره وینگری باتر  تومرور 
برره باترر  نرمررال نسررب  داده  ß/α<5اسرر   همچنررین 

   (22) شودمی
تجربری  هایدادهبا  ،𝛽و  𝛼که لازم اس  که  همچنان

عمومی برای وابستگی  بندیترمولاستنبا  شوند، هیچ 
وجرود  𝛽(𝐿𝐸𝑇)و  𝛼(𝐿𝐸𝑇)بره شرس   LETبره  هراآن

شرگران بسریاری کرار جرامع آزمایشری برا ؛ ندارد  اما پن
متقراو  انجرام  LETسلولی متقاو  و مقرادیر  هایرده
بررای  هراآنشده توسرط  بندیجدول 𝛽و  𝛼که  اندداده
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سنگین ماص، اسراس رادیوبیولرویی در  هاییونبعضی 
  البته در مواردی مانند (16) گیردمیهادرون تراپی قرار 

  باشدمیاکسینن، نیاز به تیقیقا  بیشتر نیز 
جرذبی برا دو ترابش کره ، نسب  بین دوز RBEمقدار 
کره هرر دو،  باشردمیترابش مرجرع اسر   هاآنیسی از 

، تابش مرجرع را آسیب یسسان به سلول برسانند  معمولاً
  بررای گیرنردمیدر نظرر  60توتون گسریلی از کبالر  

زنرده  هاسرلول %10مرال، اگر دوز لازم برای اینسه تنتا 
دوز  مقردار،  𝐷10,𝑟𝑒𝑓  نمرایش دهری ، 𝐷10بمانند را برا

 هاسرلولزنده مانردن  %10لازم از تابش مرجع با همان 
 باشد، در این صور 

(2                                )𝑅𝐵𝐸10 =
𝐷10,𝑟𝑒𝑓

𝐷10
 

با استقاده از راب ه کسر بقرای سرلولی برا جایگرذاری 
𝑆 = ، مقردار دوز هاسرلولزنرده مانردن  %10برای  0.1

و ترابش مرورد بررسری لازم برای هرر دو ترابش مرجرع 
 عبارتند از:

(3        )𝐷10 =
1

2𝛽
(−𝛼 ±√𝛼2 − 4𝛽 𝐿𝑛0.1) 

جداگانره  طوربه، دو پارامتری اس  که باید  𝛽و  𝛼که 
 برای هر نو  تابشی از قب  مشخص شده باشد 

متغیر هستند و بررای  هاتابشانوا   برای RBEمقادیر 
 هرایروشبرا  تروانمیهر نو  بره و هر نو  رده سلولی 

را میاسربه و اسرتخراج کررد  در اینجرا از  هراآنتجربی 
 (15)تجربی برای یون اکسینن کره در مرجرع  هایداده

دسر  آورده شرده اسر ، اسرتقاده ه به روش تجربی بر
   کنی می
رده سلولی سررطان کبرد  4، (15) م العه هابر م  در

( توسررط HUH7و  Hep3B, PLC, HepG2انسررانی، )
کرز درمرانی پرترو در مر 16و اکسینن  12توتون، کربن 

 HIT- Heidelberg Ion beam) یررونی هایرردلبرگ

Therapy center رده  4( پرتودهی شده اس   برای هرر
  نترایج حاصر  از اندشردهتعیین  𝛽و  𝛼سلولی، مقادیر 

قابر   طوربره 𝛼کره مقرادیر  دهردمیاین م العه نشان 
 هراو اکسرینن، بیشرتر از توترون 12توجتی برای کربن 

از شریب  دارشریبیک انینرای  کنندهمنعسسس  که ا

بالاتر اسر    LETبقا برای پرتوهای با  هایمنینیاولیه 
اسر    1/3ترا  9/1برای اکسرینن در برازه  RBEمقادیر 
رده سرلولی برا  4حاص  از پرتودهی ایرن  𝛽و  𝛼مقادیر 

 نمایش داده شده اس   1یون اکسینن در جدول 
مقردار  ،LQاستقاده از مردل  ،𝛽و  𝛼با داشتن مقادیر 

RBE  با جایگذاری این مقرادیر در کنی میرا استخراج  
به عنوان  200kVpبا انریی  X( و انتخاب اشعه 3راب ه )

𝐷10,𝑟𝑒𝑓تابش مرجع برا  = 4.08 𝐺𝑦  بررای تنترا زنرده
بره آن  (23) لعره یروکی م، کره درهاسرلول %10ماندن 

برای هرر یرک از  RBEمقدار  4اشاره شده اس ، تعداد 
مقردار  4  متوسط این شودمیسلولی استخراج  هایرده

کره  گیرری میپرتو اکسیننی در نظرر  RBEرا به عنوان 
 برابر اس  با

(4                              )𝑅𝐵𝐸𝑜𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛 = 2.2687                     

پروترون بره  یبررا RBEمقدار  ی،متعدد یقا در تیق
مررال، در  یشده اسر   بررا یابیارز یوناگونگ هایروش

 ی، با استقاده از ابزار مونر  کرارلو(24) ینیم العه حس
Geant4 شرده اسر    یرابیبرحسب عما در ترانتوم ارز
 یرمس یدر ابتدا 92/0، از RBEمقدار  یا،تیق ینطبا ا

 یدارا یرمسرر یدر انتتررا 2تررا مقرردار  پرتررو در تررانتوم
 غیریسنوام دوز  ی پروتا ییرا ،تغ یناس  و ا ییرا تغ

  دهدمی یجهرا نت
 برای پرتو پروترونی را از مرجرع RBEدر اینجا، مقدار 

 369  در این مقاله، تعداد ای کردهاقتباس  (16) پاگانتی
بررای بقرای  RBEمقاله برای تخمرین  76نق ه داده از 

سلولی در نظر گرتته شده اسر   نترایج حاصر  از ایرن 
مقدار بسیار زیاد داده،  رغ علیکه  دهدمیبررسی نشان 
 RBEدر مقردار  ایملاحظرهقاب  هایق عی هنوز عدم 

متوسرط بررای  RBEپروتون وجود دارد  به عنوان یرک 
، مقردار هرادادهنوعی،  SOBPبقای سلولی در مرکز یک 

پروتررون بررا اتررزایش  RBE  دهنرردمیپیشررنتاد  را 15/1
LET  و بنرررابراین پتنرررا درSOBP در ناحیررره  1/1، از
در لبره انتترایی پتنرای  35/1در مرکز،  15/1تا  ورودی
SOBP  ناحیرره سررقو  بعررد از قلرره، اتررزایش  در 7/1و

 LQمحاسبه شده با مدل  RBEو مقدار  (15)نوع رده سلولی در تابش یون اکسیژن از  4برای  𝛽و  𝛼مقادیر  -1جدول 

PLC HUH7 Hep3B HepG2  

0.6025 1.527 1.398 1.65 𝛼 
0.06914 -0.01935 0.1028 -0.20857 𝛽 
1.4196 2.6529 2.7476 2.2550 RBE 
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سرلولی  هرایردهمقادیر روی همره  کههنگامی) یابدمی
متوسررط گیررری شرروند، ممسررن اسرر  ایررن مقررادیر 

، با کاهش علاوهبهنیسی قاب  مشاهده نباشند(  طورکلیبه
 توانردمی RBEبررای ترابش مرجرع، مقردار  ß/αنسب  

با کراهش  RBEاتزایش یابد  همچنین در بیشتر موارد، 
کرره ایررن مررورد، بخصرروص در  یابرردمیدوز، اتررزایش 

برای تابش مرجع رخ  ß/αبا مقدار کوچک  هاییسیست 
   دهدمی

و همچنرین در  هرادادهطبا نتایج این م العه با کلیه 
عملری،  طوربره توانمیلی، نظر گرتتن اثرا  تسریر سلو

متوسط به صرور  زیرر در  طوربهپروتون را  RBEمقدار 
 (:16)نظر گرت  

(5                           )𝑅𝐵𝐸𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 = 1.1           

، در 𝐷𝑏𝑖𝑜بنابراین با راب ه زیر، مقدار دوز بیولروییسی، 
دسرر  ه ، برر𝐷𝑝ℎ𝑦هررر نق رره را برحسررب دوز تیزیسرری، 

 :آوری می
(6                             )𝐷𝑏𝑖𝑜 = 𝑅𝐵𝐸.𝐷𝑝ℎ𝑦          

برا یسنروامتی  SOBPبدیتی اس  که برای ایجاد یک 
وزنی شد  هرر  ررایبرا باید در  𝐷𝑝ℎ𝑦م لوب، مقادیر 

پرتو ررب نمایی   بدیتی اس  کره ایرن راب ره را بایرد 
 برر؛ ار بری   بکه برای هر نق ه از مسان بات  و تومور ب
 هررایمساندر  RBEایررن اسررتقاده از مقررادیر متغیررر 

مختلف، در کنار متغیر بودن مقدار دوز تیزیسی ناشی از 
جبرری دارد ترا  مسرئلهتابش یک بره، نیاز به ح  یرک 

 SOBPبتوان یک دوز بیولوییسی یسنوام  را در ناحیره 
 تولید کرد 

وزنری شرد   رررایبمیاسبا  ماتریسری در تعیرین 
روش سراده بررای ، یک (11) م العه بورتقلد درپرتوها: 

مدولره کررردن شرد  پرتوهررای پروترونی و تعیررین وزن 
یسنوامر   SOBPمناسب برای هرر پرترو، بررای ملرا 

توسعه داده شده اس   در این روش، تقط اثرا  تیزیسی 
بیولوییسی در نظر گرتتره  هایوینگیلیاظ شده اس  و 
یک راب ه قانون توانی بین  این روش،نشده اس   اساس 

 بود: هاآنو انریی  هاپروتونبرد 
(7                          )𝑅 = 𝛼 𝐸𝑝   

ررررایب وزنرری میاسرربه شررده در ایررن مرردل، بررا 
 ،بررسی شده اس  (25) تیقیا ج  تصیییاتی که در

 به صور  زیر هستند:
 

(8)  
𝑤𝑘

=

{
 
 

 
 1 − (1 −

1

2𝑛
)1−1/𝑝 𝑘 = 0

[1 −
1

𝑛
(𝑘 −

1

2
)]1−1/𝑝 − [1 −

1

𝑛
(𝑘 +

1

2
)]1−1/𝑝    𝑘 = 1,… , 𝑛 − 1

(
1

2𝑛
)1−1/𝑝 𝑘 = 𝑛

 

انریی اس   هایبازهبرابر با تعداد  𝑛که در این روابط، 
𝑛)تعداد  + عردد نمرا  𝑝مختلف( و  هایانرییپرتو با  1

( اس   این روش برای پروتون 7در قانون توانی معادله )
در مقرالا  بررای سرایر  گاهراً ؛ شده اس   ا سازیمدل

نیز استقاده  pبرا  مانند کربن، با مقدار مناسب پارامتر 
، برحسب نو  تابش و انریی ترابش pشده اس   پارامتر 
متغیرر اسر  و تعیرین آن کرار  SOBPو حتی پتنرای 

دشواری اس   از طرف دیگر، اثرا  بیولوییسی تابش نیز 
نجرا مردل در ای روایندر این مدل لیاظ نشده اس   از 

دیگری را که بر اساس میاسبا  ماتریسی اس  معرتی 
 می نمایی  

شد  هر پرترو در میردوده مرورد نظرر انرریی، بایرد 
تنظی  گردد که مجمرو  دوز حاصر  از همره  ایگونهبه

𝑆𝑂𝐵𝑃(𝑥∆)پرتوهرررا در تمرررامی نقرررا  درون برررازه  =

[𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥] یک مقردار ثبر  باشرد  پرس از اینسره ،
ای  دوز را در هر برش از عما تانتوم و در میردوده پروت

م لوب با ابزار مون  کارلو میاسبه کردی ، روش زیرر را 
   گیری میکار ه جت  میاسبه وزن هر پرتو ب

، Geant4شده در میاسربا   کارگیریبهبا مش بندی 
انررریی روی نقررا  میررور تررانتوم،  هررایگامبرررای تمررام 

که می  قلره برراگ اسر ، نق ه  𝑀برای تعداد  ازجمله
در دسرترس داریر   𝐸𝑚𝑎𝑥ترا  𝐸𝑚𝑖𝑛داده عددی دوز از 

)به ازای هر انریی ماص، یرک نق ره بره عنروان میر  
 هرایوزندقیا قله براگ، معلوم اس (  ولی برای تعیین 

که نقرا  را در دامر  میردود  کاتی اس مناسب، تنتا 
SOBP  تعداد(𝑀 را در نظرر بگیرری   بنرا )؛ برایننق ره

𝑀را با ابعاد  𝐷اتریس دوزیمتری با علام   ×𝑀  تعریف
نمرای دهنرده مقردار دوز برر  𝐷𝑖,𝑗کره عنصرر  کنی می

اس   𝑥𝑖در مسان  𝐸𝑗حسب گری حاص  از پرتو با انریی 
 )دوز نرمالیزه شده به ازای یک بره(  

وزنی شد  هر پرتو، با توجه بره  ررایبدر این روش، 
در نقا  مختلف مسانی هدف تیر  ترابش،  RBEمقدار 

و سرپس مقردار  شودمیاز میاسبا  ماتریسی استخراج 
میاسرربه  ایگونررهبه SOBPدوز بیولرروییسی در ناحیرره 
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 که مقدار ثابتی را در این ناحیه نتیجه دهد: شودمی
(9             )𝐷𝑏𝑖𝑜(𝑥) = ∑ 𝑤𝑗𝐷𝑗(𝑥)𝑅𝐵𝐸𝑗(𝑥)𝑗 

دوز  𝐷𝑗(𝑥)هرر پرتررو، وزنری شررد   ررررایب 𝑤𝑗کره  
 𝑅𝐵𝐸𝑗(𝑥)، و xدر مسان  jتیزیسی حاص  از پرتو شماره 

در  jمقدار اثر بیولوییسی نسبی مربو  بره پرترو شرماره 
بره  SOBP  با تقسی  بازه مسانی پتنای باشدمی xمسان 

مرواهی   iق عا  کوچک و نمایش هر ق عه با انردیس 
 داش :

(10      )𝐷𝑏𝑖𝑜,𝑆𝑂𝐵𝑃(𝑖) = ∑ (𝑤𝑗)(𝐷𝑗𝑖)(𝑅𝐵𝐸)𝑗𝑖𝑗  
در ق عره  j، مقدار دوز تیزیسی حاص  از پرتو  𝐷𝑗𝑖که 

مقرردار اثررر  𝑗𝑖(𝑅𝐵𝐸)و  SOBPدر میرردوده  iمسررانی 
را  𝐷 ترروانمیبیولرروییسی در آن نق رره اسرر   بنررابراین 

𝑀 ماتریسی با ابعاد  ×𝑀 در نظرر گرتر  کره𝑀  تعرداد
مختلرف اسرتقاده شرده در تولیرد  هرایانرییپرتوها برا 

SOBP   اس  که هر پرتو در یسی از ق عاi ایجاد قلره ،
   کندمیبراگ 

,𝑤1}وزنی  ررایببا این دیدگاه، تعیین  𝑤2, … , 𝑤𝑀} 
، به این معناس  کره برا  jبرای شد  هر پرتو با شماره 

، مجمو  عناصرر  𝐷از ماتریس  𝑗در ستون  𝑤𝑗ررب هر 
 𝑑𝑏𝑖𝑜هر س ر این ماتریس، برابرر برا یرک مقردار ثابر  

گررردد کرره همرران مقرردار دوز بیولرروییسی در میرردوده 
SOBP   اس 
را یک مقدار ثابر  در  RBEمتوسط بتوان  طوربهاگر 

نظر گرت ، چون مجمرو  دوز تیزیسری در اولرین سر ر 
 دارای ماکسیم  مقردار اسر  )کره آن را بره 𝐷ماتریس 
(، بنابراین برای سر ر دوم کنی میانتخاب  𝑑𝑝ℎ𝑦عنوان 

 باید داشته باشی     𝐷به بعد در ماتریس 

{

𝑤1𝐷2,1 +𝑤2𝐷2,2 +⋯+𝑤𝑀𝐷2,𝑀 = 𝑑𝑝ℎ𝑦
⋮

 𝑤1𝐷𝑀,1 +𝑤2𝐷𝑀,2 +⋯+𝑤𝑀𝐷𝑀,𝑀 = 𝑑𝑝ℎ𝑦

 

(11     ) 

را  ′𝐷، مرراتریس  𝐷 بررا حررذف سرر ر اول مرراتریس
𝑀 )که یک ماتریس سازی می − 1) × 𝑀  : اس 

(12                 ) 𝐷′ = (

𝐷2,1 … 𝐷2,𝑀
⋮ ⋮ ⋮

𝐷𝑀,1 … 𝐷𝑀,𝑀

)          

1با تعریف ماتریس با ابعاد  ×𝑀  وزنری  رررایببرای
در  تروانمی( را 3، مجموعه معادلا  روابرط ) 𝑊با نماد 

 ررب ماتریسی زیر ملاصه نمود:
 

(13 )

(𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑀)1×𝑀 (

𝐷2,1 … 𝐷𝑀,1
⋮ ⋮ ⋮

𝐷2,𝑀 … 𝐷𝑀,𝑀

)

𝑀×(𝑀−1)

=

(𝑑𝑝ℎ𝑦 , 𝑑𝑝ℎ𝑦, … , 𝑑𝑝ℎ𝑦)1×(𝑀−1) 

در ترانتراد 𝑊 که طررف اول عبرار ، رررب مراتریس
اسر   بنرابراین، برا معرتری  𝑇(′𝐷)، یعنری ′𝐷ماتریس 
1که یک ماتریس  dماتریس  × (𝑀 − اس  و همره  (1

اسرر ، یررک معادلرره  𝑑𝑝ℎ𝑦عناصررر آن برابررر بررا مقرردار 
داشر  کره عناصرر  ماتریسی بره صرور  زیرر مرواهی 

 هستند: مسئله، مجتول  𝑊ماتریس 
(14                            )𝑊(𝐷′)𝑇 = d 

بدیتی اس  که با ررب طرتین این معادلره از سرم  
 𝑊، عناصر مراتریس  𝑇(′𝐷)راس  در معسوس ماتریس 
 قاب  میاسبه مواهند بود:

(15               )𝑊 = d((𝐷′)𝑇)−1  
 :(12) هر رریب وزنی عبارتس  از بنابراین، مقدار

(16           )𝑤𝑗 = 𝑑𝑝ℎ𝑦  ∑ (((𝐷′)𝑇)−1)𝑖,𝑗
𝑖=𝑀−1
𝑖=1  

در مجمو  عناصر سرتون  𝑑𝑝ℎ𝑦که برابر با حاصلضرب 
j  ام از ماتریس((𝐷′)𝑇)−1  اس   بدین ترتیب، رررایب

  گرررددمیپرتررو یررونی میاسرربه  Mوزنرری شررد  برررای 
 در هر نق ه مواهی  داش : RBEبنابراین با مقدار ثاب  

 (17             )𝐷𝑏𝑖𝑜(𝑥) = 𝑅𝐵𝐸 ∑ 𝑤𝑗 𝐷𝑗(𝑥)𝑗  
که دوز بیولوییسی در هر نق ه مسانی از بات  مواهرد 

وزنی شد ، مقدار دوز بیولوییسی را در  ررایببود  این 
، یک مقدار ثاب  مواهد داد و در سرایر SOBPمیدوده 

بیولروییسی، مشرتود مواهرد نقا ، تغییرا  مسانی دوز 
 بود 
 

 ها یافته
مگرا  5/2دارای انریی برا تواصر   یپرتو یون 25تعداد 
 140برا انرریی کمینره  بر واحد جرم اتمی ول السترون

ترا انرریی بیشرینه  بر واحد جرم اتمری ول السترونمگا 
را بره ترانتوم  بر واحد جرم اتمری ول السترونمگا  200
قلره برراگ تولیرد شرده، در  25  مجموعه تابانی میآب 
مواهنرد  متررمیلی x=65ترا  مترمیلی x=35  هایمسان

بود  برای پرتوهای پروترونی برا همرین تواصر  انرریی، 
 5/92ترا  ولر السترونمگرا  65پرتو، از انریی  12تعداد 
، نمرایش 2و  1ل اشرسامورد نیاز اس    ول السترونمگا 
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اکسینن و پروتون اس   در  براگ برای پرتوهای هایقله
  اندشدهاین دو شس ، نمودارها، نرمالیزه به یک 

مقایسه مجمو  دوز بدون تاکتور وزنری شرد ، بررای 
و برا توجره  شودمیدیده  3اکسینن و پروتون، در شس  

، امرتلاف اندشردهبه اینسه این مقادیر، نرمالیزه به یرک 
 وجود ندارد  هاآنچندانی بین 

( و برا داشرتن مقردار دوز 16) پاگانتیاکنون، از راب ه 
م لروب، یعنری از  SOBPتیزیسی در هر نق ه از پتنای 

، با اجررای یرک مترمیلی x=65تا  مترمیلی x=35مسان 
بره وزنی شد  هرر پرترو را  ررایبمیاسباتی،  الگوریت 
دس  آمرده از ه وزنی ب ررایب، 4  شس  آوری می دس 

طریا این میاسربا  را برحسرب شرماره پرترو نمرایش 
  دهدمی

وزنری و دوز  ررایباکنون با در امتیار داشتن مقادیر 
 آگوسرتینلی تیزیسی در هر نق ه، برا اسرتقاده از راب ره

(، برا ررررب دوز تیزیسری وزن داده شررده در مقرردار 17)
RBE مقادیر دوز بیولوییسی ناشری از هرر نرو  یرون را ،

اس  کره  Gy  واحد دوز تیزیسی، گری کنی میمیاسبه 
د   واحرای کردهدر اینجا تمام پرتوها را نرمالیزه به واحد 

کره بره  نامی می RBEGyدوز بیولوییسی را  گیریاندازه
وزن  RBEمعنای آن اس  که دوز تیزیسری، برا مقرادیر 

، مقایسه دوز بیولوییسی حاصر  از 5  شس  اندشدهدهی 
تابش پروتون و اکسینن با دوز تیزیسی این دو نو  پرترو 

با  از این نمودار برداش  کرد  اولاً توانمیاس   دو نسته 
که پروتای  دوز تیزیسی نرمالیزه حاص  از تابش  ودیوج

بر ه  من با اس ، پروتایر  دوز  هر دو نو  یون، تقریباً
وزنی شد ، تقاو  تاحشی  ررایببیولوییسی، به همراه 

با یسدیگر دارنرد  نستره دوم، یسنروامتی بسریار مناسرب 
وزنری شرد ، در ایرن دو  ررایبکارگیری ه حاص  از ب

میاسباتی  الگوریت یانگر مناسب بودن نمودار اس  که ب
 استقاده شده در این پرویه اس  

، مقایسه اثر بیولوییسی بره ازای ترابش دوز 5در شس  
تیلیر  کررد  از  تروانمییسسان توسط دو نرو  بره را ن

، به ازای ترابش هرر دو نرو  یرون کره 6در شس   رواین
در میردوده  2RBEGyایجاد دوز بیولوییسی ماکسریم  

SOBP   و نیرز  6کنند، پروتای  دوز بیولوییسی در شرس
مقایسه شرده اسر    7س ح تراز بقای سلولی در شس  

برای رس  منینی بقرای سرلولی بررای پرترو اکسریننی، 
𝛼برابر برا  LQمقادیر پارامترهای مدل  = 𝛽و  1.65 =

، 1انتخراب شرده اسرر  کره طبرا جرردول  0.20857−
اسر    HepG2مربو  به تابش اکسینن به رده سرلولی 

𝛼همچنین برای پرتو پروتونی، این مقادیر، برابرر برا  =

𝛽و  0.500 =  انتخاب شده اسر  کره از نترایج 0.054
دیرد  تروانمی 6  از شس  باشدمی (26) م العه سلونینا

که مقدار دوز بیولوییسی رسیده به باتر  قبر  از ناحیره 

 
 پروتون های براگ برایقله -1شکل 

 
 برای اکسیژنهای براگ قله -2شکل 

 
م موع دوز فیزیکی نرمالیزه بدون فاکتور وزنری شردت، بررای  -3شکل 

 پروتون اکسیژن و
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SOBP برای تابش اکسینن، دارای مقرادیری بیشرتر از ،
پروتون اس   اما درس  بعد از لبه انتتایی ناحیره  تابش

SOBP از  ترسرریع، دوز بیولوییسی اکسینن، اتتی بسیار
 7دوز مربو  به پروتون دارد  اما با این وجرود، از شرس  

، در SOBOدید که س ح بقای سلول در ناحیه  تواندمی
چشمگیری کمتر از مورد مربرو   طوربهتابش اکسینن، 
سرال   هرایبات ون اسر   امرا از جنبره به ترابش پروتر

اطرراف، تررراز بقررای سرلولی در تررابش پروتررون، مقررادیر 
م لوبتری نسب  به اکسینن را داراس   بدیتی اس  که 
در انتخاب نو  یون برای طراحی درمان، هر با توجه بره 
شرایط حاص  از این نو  یون در س ح بقای سلولی، هر 

 ولوی  انتخاب قرار گیرد در ا تواندمی هایونیک از این 
تجربری  هرایدادهاز  تریغنیدر صور  وجود جداول 

 هایبررسری توانمیاز پروتون،  ترسنگین هاییونبرای 
 هرایداده متأسرقانهتوق را با دق  بیشرتری انجرام داد  

تجربری در ارتبررا  بررا اکسرینن بسرریار کمیرراب اسرر  و 
برر  توانردمیتغییرا  انردک در هرر یرک از ایرن نترایج 

قابر   ترأثیرا باشد  بررای نمرایش  مؤثرطراحی درمان 
، 8، در شرس  𝛽و  𝛼توجه نتایج از پارامترهرای تجربری 

بیولوییسی در تابش اکسینن، بررای  منینی پروتای  دوز

 
 رائب وزنی شدت بر حسب شماره پرتوض -4شکل 

 
مقایسه پروفایل دوز فیزیکی و دوز بیولوژیکی حا ل از ترابش  -5شکل 

پروتون و اکسیژن، با و بدون ضررائب وزنری شردت. مقرادیر دوز فیزیکری 
و  Oxygen_phyاکسررریژن و پروترررون بررره ترتیرررب برررا  لامرررت 

Proton_phy  و مقادیر متناظر دوز بیولوژیکی برای ایرن دو ترابش برا
 نمایش داده شده است. Proton_bioو  Oxygen_bio لامت 

 
مقایسه پروفایل دوز بیولوژیکی پروتون و اکسیژن در بافرت برا  -6شکل 

 SOBPدر ناحیه  2RBEGyای اد مقدار یکسان 

 

 
مقایسه تراز بقای سلولی در تابش اکسیژن و پروتون با ای راد دوز  -7شکل 

 SOBPدر ناحیه  2RBEGyبیولوژیکی یکسان 

 
نروع رده سرلولی  4مقایسه دوز بیولوژیکی در ترابش اکسریژن بره  -8شکل 

 سرطان کبد
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 PLCو  HepG2 ،Hep3B ،HUH7نررو  رده سررلولی  4
 1در جردول  هراآنمربو  بره  𝛽و  𝛼که مقادیر متنارر 

ارائه شد، رس  شده اس   مقادیر مختلف این دو پارامتر 
، و بنابراین برای دوز RBEتجربی، مقادیر مختلقی برای 

 هایدادهعدم وجود    در صور کندمیبیولوییسی ایجاد 
( م ررا شرد، از 4تجربی بیشرتر، چنانچره در معادلره )

نو  رده سلولی استقاده  4برای این  RBEمتوسط مقدار 
نیز، منینری ترراز بقرای سرلول در  9  در شس  شودمی

نو  رده سلولی سرطان کبد،  4تابش اکسینن، برای این 
 رس  شده اس   

 

 گیریبحث و نتیجه
در این پرویه، چنردین پرترو پروترونی و اکسریننی برا 
طیف انریی مشخص برای ایجاد یک قله براگ گسترش 
یاتته با پتنای مشرخص، برا اسرتقاده از کرد میاسرباتی 

Geant4 شرردند  دوز جررذبی تیزیسرری ایررن  سررازیشبیه
 پرتوها در تانتوم آب میاسبه گردیده اس  

 بندیطبقهد زیا LETپرتو اکسینن، به عنوان تابش با 
 مرؤثرتریشده اسر  و در کشرتن سرلول، دارای نقرش 

 RBEنسب  به پروتون و توتون اس   بنرابراین مقتروم 
یسی از موروعا  مت  در تعیرین دوز بیولروییسی مراده 

تیزیسی توسط همپوشرانی چنردین  SOBPهدف اس   
بره  یابیدسر   بررای شرودمیپروتای  دوز عمقی ایجاد 
، تاکتورهای وزنی مناسرب SOBPیسنوامتی مناسب در 

 باید برای هر پروتای  دوز عمقی بسار رود  
در این پرویه، طراحری یرک روش عرددی برر اسراس 
ترکیبی از میاسبا  مون  کارلو و میاسربا  ماتریسری 

وزنری مناسربی بررای  رررایبانجام شد که توسرط آن، 
  این شودمیبا یسنوامتی مناسب میاسبه  SOBPتولید 

برای هر پرتو یرونی از هرر نرو  در  تواندمیروش عددی 
 SOBPکار گرتته شرود  همروار برودن ه هادرون تراپی ب

بسیار موب بود  این  های تولید شده با این روش، عموماً
بررای دوز تیزیسری  SOBPروش، برای طراحی پروتای  

کرار گرتتره شرود  همچنرین بررای طراحری ه ب تواندمی
دوز بیولرروییسی، حترری بررا وجررود مقررادیر  هررایپروتای 

مررورد  توانرردمیدر نقررا  مختلررف نیررز  RBEمختلررف 
 استقاده قرار گیرد  

، SOBP در ناحیره RBEدر این م العه، برای تعیرین 
کرار ه را بر اسراس دیترای تجربری مقرالا  بر LQمدل 
 LET، وابسته به مقردار  RBE، مقدار طورکلیبهبردی   

ایجراد  RBEاس  که بنابراین یک وابستگی مسانی برای 
دسر  آوردن پاسرخ ه ، بر برسازیشبیه  م العه کندمی

تانتوم آب به پرتو یونی متمرکز بود  پروتای  دوز عمقری 
انریی مختلف برای اکسینن و  25ولی، برای در جت  ط

 مترسرانتی  3انریی مختلف برای پروتون، متنارر با  12
دسر  آمرد  اگرر ه ب Geant4از کد  SOBPبرای پتنای 

بیولوییسی مناسرب در ناحیره هردف تولیرد  SOBPیک 
شود، تاکتورهای وزنی که بر اساس میاسبا  ماتریسری 

نوامتی بسیار مناسب ند ایجاد یستوانمیدس  آمدند ه ب
 بیولوییسی کنند  SOBPبرای 

مقایسه نمودارهای حاص  از تابش اکسینن و پروتون، 
 هرایتابش، بره ازای SOBPکه در ناحیه  دهدمینشان 

یسسرران دوز بیولرروییسی، تررابش اکسررینن برررای کشررتن 
سلول، انتخاب مرجیی نسب  به پروتون اس   اما بررای 

سال  اطراف ناحیه هدف، پروتون با دارا برودن  هایبات 
ی اس   ترمناسبس ح تراز بقای سلولی بیشتر، انتخاب 

در مقدار دوز بیولروییسی رسریده  سازیبتینهبرای نوعی 
به بات  تومور صور  پرذیرد کره در ایرن حالر ، باتر  

اطرراف،  هرایبات تومور، کمترین س ح بقای سرلول، و 
برره  ترروانمیه باشررد  البترره بیشررترین مقرردار را داشررت

ترکیبی حاص  از تابش هر دو نو  یرون نیرز  هایمیدان
ترری در شررایط م لروب سرازیبتینهپردام  ترا ایرن 

 صور  پذیرد 
سرازگار برا  تروانمیپرنوهش را  یرنحاصر  از ا یجنتا

  (9) ینوتوماسر یرادانسر   در تیق یگراند هایپنوهش
 یسرهآن مقا در یشرینپ هرایپنوهش یکل هاییاتتهکه 

 
نروع رده  4مقایسه تراز بقرای سرلولی در ترابش اکسریژن بره  -9شکل 

 سلولی سرطان کبد
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 یکره برا  برا بارهرا دهردمینشران  یجشده اس ، نترا
 تریقوی یزیسیت ی حساس یتیوم،و ل یومهل یرنظ یانیم

اثرر  کرهدرحالی، دهدمینشان  هاپروتونبا  یسهرا در مقا
 یرندر مقابر  کرربن دارا هسرتند  ا یکمترر یولوییسیب

بررا  یولرروییسیب سررازیبتینه یبرره معنررا یررر،جنبرره ام
با برا  باردار اس  که هنوز  هایدرمانک  از  ی حساس
 یهاسرلولدر کشرتن  هراپروتوننسب  بره  یشتریاثر ب

 یانرری ی، از جنبره انتقرال م رعلاوهبرهدارند   یسرطان
از پروتررون اسرر ،  یشررترب یریمقرراد ی، کرره داراهرراآن
هسرتند   ترجرذاب ینن،اکسر یرر، نظترسرنگین هاییون
حاصر  از  یجهمسرو برا نترا یج،نترا یناس  که ا یتیبد

 پنوهش حارر اس  
در مقدار دوز  مؤثری طوربه، 𝛽و  𝛼پارامترهای تجربی 

بیولوییسی رسیده به بات  و نیز س ح تراز بقای سرلولی 
 هرایدادههستند  بنابراین وجرود جرداول غنری از  مؤثر

 توانردمیاز اکسرینن،  ترسرنگین هراییونتجربی برای 
بررردن کیقیرر  نمودارهررا و نقررش بسررزایی در بررالا 

 طراحی درمان داشته باشد  هایسیست 
 یررزو ن یررون،و نقررا  بررالقوه هررر نررو   هاپتانسرری 
مختلرف  هایحساسی انوا  برا ، طبا  هایمیدودی 

، باعررث هرراآنشررنامته شررده از  یولرروییسیو ب یزیسرریت
 یرکمختلف  هاییوناز  یبیترک هایدرمانکه  شودمی
نرررد توانمی یررردجد هررراییونم ررررا باشرررد   ینرررهگز

در درمان سرطان باشرند، امرا  یدیجد هایدستورالعم 
درمرران  یبرررا یررزن ینررهگز یررکبرره عنرروان  توانرردمی

  برا (27) شرود یبررسر یسرطان یرماص غ هایبیماری
در درمان سررطان، هنروز  هایون یریکارگ هوجود، ب ینا

اس  و کمبرود  ینیسیو کل یسیتسن هایپیچیدگی یدارا
 هراییونانوا  مختلف  یبرا یتجرب هایدادهعا  و اطلا
درمران  یرا در طراحر یروتیزیسیب ی عدم ق ع ین،سنگ
   شودمیباعث  هاتوتونبا  یسه، در مقایق ع
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