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 چکیده:

های درمانی موثر در عنوان یکی از روشدرمانی شکلی رایج از پرتودرمانی خارجی است بطوریکه امروزه، بهپروتون

ار گرفته است. با توجه به اهمیت قله براگ باریکه پروتونی در درمان سرطان، لازم است تا درمان سرطان مورد توجه قر

پرتوهای  RBE( باریکه پروتونی مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین، میزان RBEشناختی نسبی )مقادیر اثربخشی زیست

باریکه  RBE. برای محاسبه مقادیر کارلو بررسی شده استسازی مونتهای مختلف از طریق شبیهپروتون با انرژی

برای  RBEمحاسبه شد. درنهایت، میزان   MCNPxها توسط کدپروتونی در اطراف قله براگ، ابتدا انرژی پروتون

ای در های دو رشته، با تخمین شکست GEANT4های مختلف در مکان قله براگ توسط ابزارهای با انرژیپروتون

های برای باریکه پروتونی با انرژی RBEاصل از این مطالعه نشان داد که، مقادیر بدست آمد. نتایج ح DNAمولکول 

چنین، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که مقدار مختلف در اطراف قله براگ، به شدت به انرژی پروتون وابسته است. هم

RBE زیردر انرژی( های پایینMeV1بسیار بیشتر از مقادیر محاسبه شده در انرژی )ای بالا است. با توجه به مقادیر ه

RBE های زیست شناختی بیشتری توان چنین استنباط نمود که باریکه پروتونی، آسیبشده در این مطالعه میمحاسبه

 تواند در درمان سرطان موثر واقع شود.نماید که میهای فوتونی ایجاد مینسبت به باریکه

-ای، شبیههای دو رشتهای، شکسترشتههای تکنسبی، شکستشناختیتراپی، اثربخشی زیستپروتون ها:واژهکلید
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Abstract: 
Proton therapy is a common form of external radiation therapy which considered as one of the 

effective modalities in cancer treatment. Due to the importance of Bragg peak of the proton 

beam in cancer treatment, it is necessary to evaluate the relative biological effectiveness (RBE) 

of proton beam. Therefore, the RBE values corresponding the proton beams with different 

energies has been investigated using Monte Carlo simulation. To calculate the RBE values of 

the proton beam around the Bragg peak, first the proton energies were calculated by the MCNPx 

Monte Carlo code. Finally, the RBE values for different energies of proton beams around the 

Bragg peak were calculated by GEANT4 tool trough estimation of the double-stranded breaks 

in the DNA molecule. The results showed that RBE values for proton beams with different 

energies around the Bragg peak are strongly dependent on the proton energy. Also, the results 

showed that the RBE values of low energy proton (under 1 MeV) is much higher than those 

calculated for high energies. According to the calculated RBE values in this study, it can be concluded 

that proton beam can cause more biological damage than photon beams, which can be effective in cancer 

treatment. 

Keywords: Proton therapy, Relative biological effectiveness, single strand breaks, 

double strand breaks, Monte Carlo simulation.     
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 مقدمه  .1
 

 

 

 نیهمراه پرتودرما جراحی به از که امروزه استفاده رودشمار میبه جهان در ومیرمرگ عمده از جمله عوامل ،سرطان

-دهی سلولابشت(. 1)شوندشناخته میهای درمانی متعارف در درمان سرطان عنوان روشبهیونیزان،  یپرتوهاتوسط 

شده ای ایجادهآسیب .شودو در نهایت موجب مرگ سلول   DNAهاتواند سبب ایجاد آسیب به مولکولهای سرطانی می

ات ، با عبور ذرمستقیمبندی شوند. در برخورد دسته مستقیم یا غیر مستقیم تقسیمدو تواند به می DNAدر مولکول 

 .شوندبرانگیخته می ها یونیزه یاپروتئین، مولکولیا   DNA،RNA های بزرگی نظیرپرانرژی یا فوتون از مجاورت مولکول

درصد  80ا ت 70کند. چون میتولید های آزاد اثرات غیرمستقیم ناشی از برخورد پرتو با سیتوپلاسم است که رادیکال

لبا مولکو یم پرتواز برخورد غیرمستق ،های ایجادشده توسط پرتوتشکیل شده است، اکثر آسیبجرم موجود زنده از آب 

بودن آسیبب،  (. بطورکلی صرف نظر از مستقیم یا غیرمستقیم3شوند )ناشی میهای آزاد و تولید رادیکالهای آب 

 :(3سیم کرد)سه دسته کلی تقتوان بهشود را میوارد می DNAهای ایجادشده توسط پرتوهای یونیزان به آسیب

کنش کنند و باعث جدایی برهم DNAهای یونیزان با ماکرومولکول : اگر تابش1(SSB)ایهای تک رشتهآسیبالف( 

ای رشتهشکست تک ،این نوع شکست را، شودفسفات از میان یا کناره ساختار مولکولی نردبانی -های قندیکی از زنجیره

جفت  10کمتر از  DNAشده روی نردبان های ایجادی آسیبفاصله اگر: 2(DSBای)دو رشتههای آسیبب( . نامندمی

آسیب ج( . شوندایجاد میای رشته های دوآسیبند، ی متقابل یکدیگر رخ بدهها در دو رشتهباز باشد و این آسیب

آستانه برای ایحاد  بیش از انرژی ،در محل بازها DNAشده به دهد که انرژی منتقل: زمانی رخ می3(BDبازهای آلی)

 (.4)یک آسیب باشد

 ریکهبطو ،(5)است  به انجام رسیده درمان سرطان در یپروتونهای باریکهجهت استفاده از  بسیاریامروزه مطالعات 

ود. شتلقی میالینی بها در مراکز موثر در درمان انواع متفاوتی از سرطان یهاعنوان یکی از روشبه ی،تراپپروتون

ها و اعمال دز متفاوت نسبت به فوتون یزیکیکنش فعلت برهمبه ،ی در درمان سرطانپروتونهای باریکهستفاده از ا

 هیدر ناح یوتونپر یکهبار یبرا یانرژ یانتقال خط یزانم یشترین. بباشدیدر حال توسعه م ،براگ یهمتمرکز در ناح

ر د زاین میزان د شود.ز در این ناحیه میشد و موجب ذخیره بیشتر دبامیکه به قله براگ مشهور است،  یرمس یانتها

کاهش  ،رجاومم های سال؛ درحالی که آسیب به بافتتواند موجب ایجاد آسیب بیشتر به بافت سرطانی شودمی ،نهایت

یزان بیشترین م کرد وظیم مربوطه را درون بافت سرطانی تن توان قله براگمی ،هایابد. با تنظیم میزان انرژی پروتونمی

 آسیب را به بافت سرطانی رساند.

 و اثرشوند یمدر بافت مورد نظر  یمختلف شناختی نسبیهای زیستآسیب موجب ایجاد ،مختلف هایتابشاز آنجاکه 

ن از رمان سرطاد درهای تاثیرگذار و بررسی مکانیسم درمانیپروتونشناختی نسبی پرتوهای مورد استفاده در زیست

-یبا انرژ یپروتونای هباریکه RBE میزان محاسبه حاضر ،مطالعه هدف از انجامرو یناز ا ،ای برخوردار استاهمیت ویژه

 باشد.میکارلو مونت یسازیهشب یقمختلف از طر یها
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  روش کار  .2

 

                                                 
1 Single Strand Break 

2 Double Strand Break 
3 Base Damage 



 

3 

  MCNPxوسط کدت هاپروتون یبراگ، ابتدا انرژقله  اطرافدر  یپروتون باریکهمربوط به  RBE یرمقاد محاسبه یبرا

ریکه پروتونی با که توسط آب پر شده بود توسط با متریسانت 30به ضلع  یامکعب ساده ،این منظور یبرامحاسبه شد. 

 باریکه توسط یچشم یتومورها ی درمانبرا ،در واقع از آنجا که. دهی قرار گرفتمگاالکترون ولت مورد تابش 62انرژی 

 62)پروتون  یانرژ مقدار ینکمتر ،شود، در این مطالعهاستفاده می MeV200تا  62ی با انرژ ییهای از پروتونپروتون

 ه شده است.در نظر گرفت (ولتمگاالکترون

 هافزونو   GEANT4ربا استفاده از ابزا ها در مکان قله براگپروتونمختلف  یهایانرژ یبرا RBE مقادیر یت،در نها

GEANT4-DNA قادیرمطالعه، م ینشده است. در ا محاسبه RBE ا بدر بافت  یادو رشته یهاشکست ینبا تخم

 DNAلکول در مو یجادشدها هایمحاسبه شکست .مورد محاسبه قرار گرفته است DNAهندسه  یاستفاده از شکل اتم

ر در ه شدهیرهذخ ینرژبرآورد مکان و ا یقاز طر ،مختلف در مکان قله براگ یهایانرژ ی باپروتونهای باریکهاز  یناش

 ،فاتفس-قند دهدهنیلتشک هایاز اتم یکدر هر  شدهیرهذخ یاگر انرژ کهوریطمورد مطالعه قرار گرفت ب ،برخورد

-در نظر گرفته ایهرشتشکست تک یک عنوانبه ،( باشد6)eV79/10مقدار به  شدهآستانه در نظر گرفته یاز انرژ یشترب

مختلف هندسه  ایهدر رشته (nm4/3جفت باز )حدود 10در فاصله کمتر از  ایرشتهبرخورد تک اگر دو ،چنینهم. شد

DNA سپس میزان .شودیدر نظر گرفته م ایرشتهدو یبآس یک عنوانبه ،یجادشودا سازییهمورد شب RBE عنوان به

( keV 250کسیااشعهو  Co60 یک تابش مرجع )مانند  های ایجادشده ناشی از تابش مورد مطالعه وبهره شکستنسبت 

 (:7) استتعریف صورت زیر قابل به

test

reference

Y
RBE

Y
                     )1(     

 

و  Gy1-Gbp-1 یکایبرحسب  پروتونیهای توسط باریکههای ایجاده شده میزان بهره شکست testY طهدر این راب

referenceY امای حاصل های گ، تابشکه در این مطالعهباشد های ایحادشده توسط تابش مرجع میتسمیزان بهره شک

 به عنوان تابش مرجع در نظر گرفته شده است. Co60از
1.  

 

 

 نتایج و بحث .3

 

نشان  1ر شکل دها در محل قله براگ طیف انرژی پرتون و MeV62 با انرژیقله براگ برای باریکه پروتونی منحنی 

 .داده شده است
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 .MeV62 یپروتونباریکه برای  ،)سمت راست( طیف انرژی ذرات اولیه در حوالی قله براگمنحنی قله براگ )سمت چپ( و : 1شکل 

 

 تا انرژی ایدارای گستره قله براگ ها در مکانانرژی پروتون طیف ،است شده داده نشان 1 شکل در که طورهمان

MeV  16یانرژ یدر حوال هستند که MeV9 توان به این این موضوع را می .است مشاهده قابل یفراوان یشترینب

میزان افت انرژی  یشترینبدارای در محل قله براگ ن مطالعه( ها در ای)پروتونذرات باردار  ،واقعیت نسبت داد که

محاسبه به قله براگ  یدنها هنگام رسپروتون یانرژ یعابتدا توزبا توجه به اهمیت قله براگ در درمان سرطان . هستند

 یمورد بررس DNA مولکول با در اطراف قله براگ یپروتون هاییکهبار نشاز برهمک یناش یجادشدهاثرات ا و سپس شده

 .قرار گرفته است

یری از طریق ردگ GEANT4توسط ابزار  ،DNAایجادشده در مولکول های شکست یمحاسبهلازم به ذکر است که 

صد در در 1تر از ه کمبمقدار خطای آماری نسبی  ( انجام شد تا از این طریقپروتون)ذره اولیه  100000تعداد ذرات 

در براگ  قله یدر حوال یجادشدهاای و دورشته یارشتهتک هایشکست کاهش یابد.های مورد بررسی تمامی انرژی

 نشان داده شده است. 2در شکل  ،DNAمولکول 
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با ی تونهای پروباریکه توسطای )سمت راست( ایجاد شده )سمت چپ( و تک رشته ایرشتههای دوشکست: 2 شکل

 در اطراف قله براگ.انرژی های مختلف 

 

 خیزهایی و افت وجود با MeV10 انرژی از قبل تا ایرشتهتک هایقابل مشاهده است شکست 2طور که در شکل همان

چنین در این شکل قابل هم .دنیابمی کاهش شدت به این انرژی از بعد طوریکهبه هستنددارای یک مقدار ثابت تقریبا 

د. این بیاایجادشده کاهش میهای دوگانه های پروتونی تعداد شکسته با افزایش میزان انرژی باریکهکمشاهده است 

ذخیره دوز بیشتر ا بافت و در نتیجه احتمال برهمکنش پروتون بواقعیت به این موضوع اشاره دارد که با افزایش انرژی 

  کاهش یافته است. 

-تنها شکست RBEدر پژوهش حاضر برای محاسبه  ،های سلولیجهش در ایجادهای دوگانه شکست اهمیتبا توجه به 

Coهای پروتونی مورد مطالعه و ناشی از باریکههای دوگانه 
تا از طریق  به عنوان مرجع مورد محاسبه قرار گرفته است 60

 اتدست یافت. اثردر حوالی قله براگ های مختلف ها در انرژیشناختی پروتوناثرات زیستبتوان به میزان  1رابطه 

 نشان داده شده است.3 شکلهای مختلف در اطراف قله براگ در باریکه پروتونی در انرژی نسبی زیست شناختی

 .در اطراف قله براگ های مختلفدر انرژی یپروتونباریکه نسبی زیست شناختی  اتاثر :3ل شک
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های پایین بیشتر برآورد شده در انرژینسبی شناختی میزان اثرات زیست ،3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

های پروتونی کم باریکهبرهمکنش بیشتر توان به دلیل این امر را میاز مقادیر برآورد شده در انرژی های بالا است. 

گذارند و در نتیجه لول به جای میسدانست که با توجه به برد کم آنها انرژی بیشتری در  DNAانرژی با مولکول 

-برای باریکه  RBEتوان چنین استنباط نمود که میزانمی 3با توجه به شکل می شوند.  DNAموجب آسیب بیشتر به 

وابسته به انرژی باریکه پروتونی بوده بطوریکه که این مقدار با افزایش انرژی های مختلف به شدت های پروتونی با انرژی

 یابد. ( افزایش میMeV 1-11مگا الکترون ولت کاهش یافته و سپس در انرژی های میانی )1باریکه پروتونی تا حدود 

 ها،پروتون شدن کند با ،MeV15 تا MeV 10انرژی از براگ قله بیشینه محل در هاپروتون انرژی توزیع به باتوجه

با . یابدمی کاهش پروتون انرژی کاهش با خطی نسبتا طور به سپس و افزایش 4 حدود تا واحد مقدار از RBE کمیت

 متوقف مترمیلی 2 تا 1 حداکثر بازه دارای برد کوتاهی هستند و در هاپروتون براگ قله محل توجه به اینکه در

 سرطانی هایسلول بردن بین برای اصلی عاملاین امر  که یابدمی افزایش RBE میزانکم  هایانرژی در شوند،می

 ،های دوگانه کاهش یافته استها در حوالی قله براگ تعداد شکستپروتون انرژی افزایش بابا توجه به اینکه  .است

با افزایش انرژی )در انرژی های  RBE قدارمافزایش با این حال نیز کاهش یابد.  RBEرود که میزان بنابراین انتظار می

  ها در محل قله براگ در این بازه انرژی نسبت داد.توان به شار زیاد پرتونرا می میانی(
 

  گیرینتیجه .4
 

در محل قله  یمورد بررس هایپروتون یبه شدت وابسته به انرژ RBE یرنشان داد که مقاد یبررس ینحاصل از ا یجنتا

توان انتظار داشت یشود م یم ذخیره براگ قله محل در هاپروتون یانرژ یزانم یشترینب ینکهاست. با توجه به ا گبرا

-برای باریکه RBEچنین از آنجا میزان هم صورت گیرد. یهناح یندر ا شناختییستز یها یبآس بیشترین میزانکه 

توان بدست آمده در این پژوهش می RBEشود، با توجه به مقادیر های فوتونی برابر با مقدار واحد در نظر گرفته می

تواند موجب اثربخشی بیشتری نسبت به نمود که استفاده از پروتون درمانی در درمان سرطان می استنباطچنین 

 های فوتونی شود.استفاده از باریکه
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