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  چکیده

رمان ر ددگیرد. می در مراکز بالینی مورد استفاده قرار هاناانواع متفاوتی از سرط درمان در هاروش موثرترین به عنوان یکی از تراپی امروزه پروتون

و به  ،است نیاز مورد درمان طرح برای( RBE)نسبی  بیولوژیکی اثرات آوردن دست به برایتراپی، فرمالیزم مناسبی به کمک این تکنیک هادرون

ه صورت ب .شودمی بیولوژیکی استفاده دُزمفهوم فیزیکی از  دُزبه جای استفاده از  ،بافت دربیولوژیکی پرتو  اتبرای بررسی اثرو همین منظور، 

اخیرا و به منظور مدل  .شودمی استفاده یپروتون باریکه برای RBE ،9/9از مقدار ثابت  ،ICRUبالینی مطابق دستورالعمل های نادر درم معمول،

ست که ارائه شده ا RBEجدید و متفاوتی بر اساس نتایج آزمایشگاهی برای محاسبه های تر اثرات بیولوژیکی پرتو در بافت، مدلسازی درست

و  GATEکمک کد مونت کارلو دهد. در مطالعه حاضر، به می بافت نشان حساسیت و پرتو انرژی ،LET دُز، نظیر هایی پارامتر وابستگی آن را به

برای  McNamara و Wilkens، Wedenberg ، Carabeهای مدل به یک فانتوم آبی، از انرژی-تک شبیه سازی دقیق برخورد باریکه پروتونی

به منظور نزدیکی  در ادامه و .ثابت مقایسه گردد RBEگشته و با مختلف تعیین های بیولوژیکی در مدل دُز استفاده شده تا میزان  RBE سبهمحا

و استفاده شده ، (SOBP) ناحیه قله براگ گسترده شده هرچه بیشتر شبیه سازی ها به نتایج بالینی، از مدولاسیون پرتو فرودی به منظور ایجاد یک

 مدل چهار که دهدمی نشان نتایج .است و نتایج مقایسه شده به منظور محاسبه دُز بیولوژیکی برای آن در نظر گرفته شده RBEمتفاوت های مدل

 رد کنند،می بینی پیش ثابت، RBE به مربوط نتایج با مقایسه در فرودی، پروتون پرتو ورودی ناحیه در را کمتری یا مساوی دُز  ،RBE مختلف

  .بود خواهد معکوس صورت به هدف ناحیه برای شرایط این که حالی

 RBE ،LET ،GATEدُز بیولوژیکی، تراپی،  پروتون واژگان:کلید

 

 مقدمه .1

بیه منظیور درمیان     تراپیی رادیوهای روشاستفاده از امروزه 

طیوری  در سراسر جهان گسترش یافته است، به هاناانواع سرط

. شیود میی  محسوبترین روش درمان که پس از جراحی موفق

تراپیی کیفییت و کمییت    رادییو هیای  تکنیکدر  هدفترین مهم



  

   

 نامه، ویژه4، شمارۀ 8جلد                                               پور و پیوند طاهرپرورحسین تقی                                                                                  61

 

آل حجم هیدف  باشد، که به صورت ایدهتحویل دُز به بافت می

های سیرطانی در داخیل   دُز مورد نیاز جهت کشتن سلول 911%

هیی   تقریبیا  تومور را دریافت کند، درحالی اطراف بافت هدف 

دلایییل فیزیکییی و در عمییل بییه  کییه، ننمایییددُزی را دریافییت 

پرتوهییای فوتییونی،  .بیولییوژیکی، چنییین امییری میسییر نیسییت 

هییای الکترونییی و حتییی  رات بییاردار سیینگین تییر، در تکنیییک

  گیرند.می رادیوتراپی مورد استفاده قرار

از  رات بیاردار سینگین در رادییوتراپی     دلیل اصلی استفاده

 دُزمشخصیات  باشید.  میی  هیا آنعمقی مطلیوب   دُزمشخصات 

در باریک مجزا  قلهسنگین تر توسط یک های پروتون ها و یون

هیا   قلیه ایین  شیوند. موقعییت   میی  انتهای مسیرشیان مشیخ   

توسیط تییییر    ،تواند به طور دقیق در عمق بافت میورد نظیر  می

  .[9] تنظیم گردد فرودیهای یون انرژی جنبشی

ر تحیت درمیان،   ش کامیل تومیو  در عمل و به منظور پوشی 

عت ابعیاد تومیور   ن است تا قله براگ پهنایی بیه وسی  تلاش بر آ

وتونی به بدین منظور از مدولاسیون پرتو فرودی پر باشد. داشته

پیویش پرتیو   »و  «پخش کننده پرتویی منفعل»های کمک روش

ایجیاد شیده از    صورت قله این شود که درمی استفاده، «مدادی

را در عمیق  (، SOBP) ش یافتیه قلیه بیراگ گسیتر    ،رتوهااین پ

از  SOBPهیای  پرتو .کنندمی بافت و در ناحیه مورد نظر ایجاد

و  اولیه تومیور های پرتو هایی با انرژی کم جهت پوشش بخش

انتهایی تومیور،  های پرتوهایی با انرژی بالا جهت پوشش بخش

 .تشکیل شده است 

کمییت   منظور بررسی اثرات بیولوژیکی پرتو در بافت ازبه 

بیه   RBEشیود.  (، اسیتفاده میی  RBEاثر بیولیوژیکی نسیبی )  

و ییا   kVp 411تابش مرجی  )پرتیو ایکیس     دُزنسبت صورت؛ 

( که موجب به وجود آمدن اثر بیولوژیکی  01-پرتو گاما کبالت

تابش مورد نظر که همان اثر بیولیوژیکی   دُزبه  ،شودخاصی می

 .  شود، تعریف میرا به وجود بیاورد

   (9 )                                            
test

ref

D

D
RBE                  

یکی ی که به منظور بررسیی اثیرات بیولیوژ   رکمیت متداول دیگ

گیرد دُز بیولوژیکی است که می پرتو به بافت مورد استفاده قرار

 د:آی( به دست می4ی )از رابطه

(4                           )              Phybio DRBED   

  باشد.می ، دُز بیولوژیکیbioD، دُز فیزیکی و phyDکه  

بیرای پرتوهیای    ،درمیان  بالینیر مراکز اول ددبه صورت مت

 ثابیت بیه صیورت    ICRU، RBE دسیتورالعمل  مطابق پرتونی،

 . اما مطالعات اخییر نشیان  [4] شودمی گرفتهدر نظر ( 9/9)عدد 

وابسیته اسیت و در   زییادی   عواملپروتون به  RBE هدهد کمی

   .[3] متفاوتی نیز پیشنهاد شده استهای ین راستا مدلا

هیای  از طرفی دیگر، به منظیور ارزییابی و توسیعه سیسیتم    

درمانی و تصویربرداری در پزشکی هسته ای با کمتیرین هزینیه   

 شبیه سازی بیر پاییه تکنییک   های و دقت بالا، استفاده از روش

، MCNPمونییت کییارلو و کییدهای اختصاصییی مربوطییه ماننیید 

FLUKA ،GEANT4  وGATE  بسیییار مییورد توجییه قییرار 

در مطالعه حاضیر بیه منظیور ارزییابی اثیرات       [.4] گرفته است

اثیر  بیر   LETمربوط به میزان انرژی نهشیت یافتیه، دز پرتیو و    

برای یک باریکیه پروتیونی در فیانتوم آب، از     بیولوژیکی نسبی

، استفاده RBEارائه شده در های و مدل GATEتصاصی کد اخ

)مربیوط بیه    V79از خط سلولی در شبیه سازی ها شده است. 

x(𝛽/𝛼 ،)سلول موش چینی(، بیرای پیارامتر مربیوط بیه بافیت      

، دز بیولیوژیکی در  RBEه کمیک محاسیبه   و بی  ،استفاده شیده 

بیه   شیده اسیت.   ارائیه راستای محوری فانتوم برحسیب مکیان   

فیرودی  پرتیو پروتیونی    91کامل شدن مسئله، نتایج بیه   منظور

 ، وMeV191/918تییا  MeV194/939در بییازه  مدولییه شییده

و نمیودار تییییرات    تعمیم یافته اسیت  ،SOBP یناحیه ایجاد

RBE هیای  در مدل و دُز بیولوژیکی در راستای محوری فانتوم

 .ثابت مقایسه شده است RBEو با مدل  ارائه مختلف
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 روش ها . مواد و2

 بقای سلولی و نابودی سلول 1.2

باید خود  ،شود تلقیاز بین رفته برای اینکه یک تکثیر سلولی   

توانایی تکثییر نداشیته    ،(DNA)حساس آن  سلول و یا قسمت

عوامل مختلفی نظییر دُز،  در هنگام تابش دهی سلول ها،  باشد.

LET  ه از سیوی تیابش تیرثیر    و نوع بافت بر آسیب ایجاد شید

 کسیر پارامتر بیه کمیک   ، پاسخ سلول به تابش. د گذاشتنخواه

 گردد.می توصیف (SF)بقای سلولی 

، SFکمییت   ارزییابی  تابش سلولی بیرای  مختلفهای آزمایش 

تیابعی از   صیورت به را )که ( LQمدل درجه دوم )-مدل خطی

   :[0،1]کند می پیشنهاد SFاست( برای  نهشت یافته دُز

(3                 )           )exp( 2DDSF    

حالیت خطیی و ییا درجیه دوم      شکل منحنی را در  ،که

متفاوت خواهنید  ، 𝛽/𝛼متفاوت نسبت های کند. بافتمی تعیین

هیای  ، کمیتRBEمحاسبه  مختلفهای در مدل که البته داشت

𝛼 و 𝛽رامتر، به پا LET نیز وابسته خواهند بود. 

  RBEهای مدل .2.2

پروتییون در  RBEیای جهییت محاسییبهمطالطییات گسییترده    

انجیام شیده   آزمایشات . شرایط تابشی مختلف انجام شده است

در پروتیون   با توجه به عمق نفو  RBEدهد که مقدار نشان می

گیی  ، ویژLET، دُزهیایی نظییر   کند و بیه پیارامتر  ماده تیییر می

بافت و نوع تابش فرودی با توجه به حساسیت بافیت بیه پرتیو    

   .[1] بستگی دارد

اثیر  به وجود آوردن ییک   ، و در راستای3رابطه  درنظرگیریبا 

بیولییوژیکی یکسییان بییرای تییابش مرجیی  و تییابش پروتییون در 

 خیواهیم داشیت   RBE را برای رابطه زیر ،LQچارچوب مدل 

[3]:   

(4)            

Px

xPPPPxx

D

DD
RBE





2

42 
   

   

مربوط  بافت پارامتر  x𝛼 ،x𝛽پروتون و  دُز PD رابطه فوق،در که 

 است.به تابش پروتون  مربوطپارامتر   P𝛼، P𝛽به تابش مرج  و

، توسیعه یافتیه   RBEو در این راستا مدل های متفاوتی بیرای  

 است.

 ثابت RBEمدل  1.2.2

باشید و در میوارد   ترین میدل نییز میی    اولین مدل که ساده

-می RBEکاربرد دارد ثابت در نظر گرفتن  تراپیپروتون یبالین

 9/9های تجربی مقدار ثابیت  باشد. در این مدل با توجه به داده

 دُزی جهییت محاسییبه 4 یگیرنیید و از رابطییهرا در نظییر مییی

 شود.بیولوژیکی استفاده می

 Wilkens (WIL)مدل  2.2.2

 4ی رابطیه  از RBEی محاسیبه  بیه منظیور   Wilkens در مدل

حسیب  تابعی بیر  ، P𝛼، که در این رابطه پارامتر شودمی استفاده

DLET (LET مییی دُز )در اییین مییدل فییر . باشییدمیییانگین 

     [:  8] وجود دارد DLETو  P𝛼 میانی خطی اکه رابطه شودمی

 (1                          )    DDp LETLET   0                                                                                      

خیط  برحسیب   نتایج تجربیبا توجه به  λو   0𝛼بهترین مقادیر 

 شیییییییییامل:V79[ ،8 ]سیییییییییلولی 
1

0 1.0  Gy   و

11..02.0  Gykevm  .پیارامتر  استP𝛽    وابسیته نییز 

در  P𝛽 [1،] گیرد برخی افیزایش که انجام می است ایلعهبه مطا

را گیزارش   DLET [91]برحسیب   P𝛽حالی که برخی کیاهش  

               : اسییت x𝛽 ثابییت و برابییر P𝛽مقییدار  ،در اییین مییدل، کردنیید

  xp L                                                                                                                   

در  V79 ،و خط سلولی Co60 ،بش مرج تا Wilkens در مدل

 بصیورت  x𝛽و  x𝛼مقیدار  بر ایین اسیاس   و شود می ظر گرفتهن
20298.0  Gyx و 

1112.0  Gyx [8] باشدمی.                                                         

 Wedenberg(WED). مدل ..3
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 جهیت  4ی و همکارانش از رابطیه  Wedenberg در این مدل،

کیه پیارامتر    ندفر  کرد هاآن .ندکرداستفاده  RBEی محاسبه

P𝛼  مییان معکیوس   ایو رابطه وابسته استبه نوع سلول P𝛼  و

  [:  99] وجود دارد، x (𝛽/𝛼)پارامتر مربوط به بافت 

  (0   )                                         

x

X

p qL
















1              

،  DLETهمییان  Lپییارامتر فوتییون،  x𝛼 رابطییه یییاد شییده، در 

px    وq  نسبت  مدلاین  برتری .[99]مقدار ثابتی است

و  اسیت هیای متفیاوت   از خط سیلولی  استفادهبه مدل قبلی در 

  وجود ندارد.  V79برای استفاده از خط سلولی  محدودیتی

 Carabe (CAR  )مدل  .3.2.2

( بییه 4)رابطییه   RBE رابطییه مربییوط بییه Carabeدر مییدل   

 [.94] ه استتصحیح شدصورت زیر 

(1     ) 










































xxx

DRBERBED
D

RBE










 22

minmax

2

44
2

1 

کییه در اییین رابطییه  
x

p
RBE




max و

x

p
RBE




min 

و  maxRBE بیه منظیور نمیایش وابسیتگی    ن میدل،  در ای. است

minRBE  بهDLET، خیط سیلولی    مربوط بههای تجربی از داده

V79 مقدار  .استفاده شده استx(𝛽/𝛼)   را بر پایه خط سیلولی

V79 ،080/4 در همین راستا رابطه[94] به دست آمده است .-

استفاده  minRBEو  maxRBEای که از آن برای به دست آوردن 

    باشد:دند بدین شرح میکر

 (8)  
D

x

LETRBE















686.2
154.0834.0max

                         

 (1)                       
D

x

LETRBE















686.2
006.009.1min

         

 McNamara (MCN  )مدل  .2.2..

بر  RBEو همکارانش مدلی برای  McNamara در این مدل، 

لعیات میروری   های جیام  از مطا و مجموعه داده LQپایه مدل 

گزارش مختلف بیر   10پیشنهاد کردند. این مطالعات مروری از 

 بیه دسیت آمیده    هیای تجربیی  داده 481ن و پروتو RBEروی 

. شیود اسیتفاده میی   RBEی جهت محاسیبه  1ی از رابطه است.

 شود:تعریف میبصورت زیر minRBEو maxRBEطبق این مدل

D

x

LET
P

PRBE














1

0max                            )91(   

D

x

LETPPRBE 












32min                                )99( 

گشیت غییر   زبا استفاده از تکنیک با 0P ،1P ،2P ،3Pهای پارامتر

 :[93] باشدخطی محاسبه شده است که بدین شرح می

P0=0.99064     و      P1=0.35605   

P2=1.1012       و       P3= -0.0038703 

 LETمقاله به کمک محاسبه میزان دز جذبی و پیارامتر   در این

در امتداد پرتو پروتونی در یک فانتوم آبی به کمک شبیه سازی 

و   x(𝛽/𝛼) ،DLET به محاسبه و ارزیابی مقیادیر   مونت کارلو،

برای تیابش پرتیو گامیا بیه ییک خیط سیلولی         RBEدرنهایت 

 اسیت. پرداختیه شیده   ییاد شیده   های با توجه به مدل مشخ 

 WIL، در میدل  V79( با توجه به خیط سیلولی   𝛽/𝛼)xمقادیر 

در مییدل و ، 011/4برابیر بیا    WED، در مییدل 118/3برابیر بیا   

CAR  وMCN  در نظییر گرفتییه شییده اسییت  080/4برابییر بییا

[8،99،94،93.] 

  LETدُز و  محاسبه. 3

هیای  پرتو از برخورد GATEافزار نرم به منظور شبیه سازی در

ابعییاد  بییامسییتطیل  مکعییب ییییک فییانتوم آبیی ه پروتییون بیی 

3mm4114141 اندازه طیول فیانتوم   که  استفاده شده است

در ابتیدا   باشد. متر میمیلی 411، در راستای تابش پرتو پروتون

در ادامه بیه  و  =MeV191/918E نرژی باریکه پروتونی با ااز 
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پرتیو پروتیونی بیا     91تعیداد  از ترکیب  SOBPمنظور تشکیل 

تیییا  MeV 194/939ی هیییای مختلیییف در بیییازه  انیییرژی

MeV191/918 در. اسیتفاده شیده اسیت    متفاوتهای و شدت 

 بیا  QGSP_BIC_HP_EMYاز میدل فیزیکیی    هاسازیشبیه

 4/1 هیر  باشید و در میی   ره میلیون 91های اولیه تعداد پروتون

و  دُزهیای مربیوط بیه    داده ،فیانتوم  محوری راستای متر درمیلی

DLET  پروتیونی فیرودی بیه     )هیای( توگیردد. پر استخراج میی

 1/4اگراییی و دارای شیعاع   فانتوم از نوع مدادی شکل، بدون و

 .  در نظر گرفته شده استمتر میلی

 . نتایج.

و دز فیزیکیی باریکیه    LETنمودار مربوط به  9 در شکل  

به نمایش درآمده  =MeV191/918Eپروتونی فرودی با انرژی 

سانتیمتری در عمیق   90/91که وجود قله براگ در فاصله  است

ارائیه شیده   هیای  مدل در ادامه به کمک .دهدمی فانتوم را نشان

 (، MCNو  WIL ،WED ،CARهییای مییدل)  RBEبییرای

باریکیییه پرتیییو پروتیییونی بیییا انیییرژی بیییرای  RBEمقیییادیر 

MeV191/918E=  کیه در آن مقیدار   )با مدل ثابیت   ومحاسبه

RBE  بیا  (. 4مقایسه شیده اسیت )شیکل    ( باشدمی 9/9برابر با

ی توان دریافت که این چهار میدل در ناحییه  توجه به شکل می

براگ و  قلهی و در ناحیه 9/9برابر و یا کمتر از  RBE ،ورودی

 distal dose-falloff)) ،RBEه نییواحی محییدود پییس از قلیی

ی در ناحییه  MCNمیدل  کننید.  بینیی میی  را پیش 9/9از  تربیش

و در  کنید محاسیبه میی   9/9را برابیر   RBEورودی پرتو مقدار 

-، میی WILمربوط به مدل  RBEترین مقدار ی قله بیشناحیه

 باشد.  

، پروفایییل دُز فیزیکییی در مقایسییه بییا پروفایییل دُز 3شییکل 

در اثر تابش پرتو پروتیون بیا انیرژی     ((4ی )رابطه) بیولوژیکی

MeV191/918E=  برای مدلRBE  هیای  ثابت و میدلRBE 

ی قلیه بیراگ دُز   دهد. هر چهار مدل در ناحیهمتییر را نشان می

 RBEبیولیوژیکی بیشییتری را نسیبت بییه دز بیولیوژیکی مییدل    

و دُز بیولیوژیکی بیه دسیت آمیده در     کننید  می پیش بینیثابت، 

و  CARبیشیتر از میدل    WEDو  WILی قله در میدل  ناحیه

MCN با توجه به بالاتر بودن دُز بیولوژیکی نسبت به باشدمی .

لزوم استفاده و اهمیت ایین  متفاوت،  RBEدُز فیزیکی به علت 

 شود.پارامتر در موارد بالینی بیش از پیش نمایان می

 

 
به یک(  بهنجار) LETز فیزیکی و مربوط به دُ هاینمودار (:1شکل )

 ،=MeV919/151Eپروتون با انرژی پرتو  تابشدر 

 
حسب عمق نفوذ برای چهار مدل بر RBEنمودار تغییرات  (:2شکل )

 MeV919/151 یثابت در تابش پروتون RBEمدل  وپیشنهادی 
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حسب عمق فانتوم آب برای پنج بیولوژیکی بر دُزنمودار  (:3شکل )

 یدر تابش پرتو پروتوننمودار دُز فیزیکی  به همراهRBE مدل

MeV919/151 

 

بیشتر به نتایج واقعیی، از مدولاسییون   کی هر چه به منظور نزدی

متفاوت بیه منظیور   های دسته ای از پرتوهای پروتونی با انرژی

، نمییودار پروفایییل دُز 4شییکل اسییتفاده شیید.  SOBPتشییکیل 

پرتییو پروتییونی در بییازه انییرژی از     91فیزیکییی حاصییل از  

MeV194/939  تاMeV191/918  برحسب عمق نفو  در فانتوم

متیر در  میلیی  3شکل پیس از هیر    دهد. در اینان میآب را نش

 91 توان یک قله براگ دیید کیه ایین   راستای محوری فانتوم می

 دهند. می را قله براگ 91تشکیل  ،پرتو

 
 پرتو پروتون 15(: پروفایل دُز فیزیکی برحسب عمق حاصل از .شکل )

 

نسبتا هموار، بیه کمیک شیدت     SOBPبه منظور تولید ناحیه   

ه هر قلیه بیراگ در مکیان رخیداد آن و بیه کمیک روش       نبیشی

ی قلیه  ، ناحییه 1شکل ماتریسی، شدت هر پرتو انتخاب گشت. 

پرتو پروتونی مدوله شده را  91براگ گسترش یافته تحویلی از 

-انرژی با شدت بیشتر و پرتوهای کمهای پردهد. پرتونشان می

از ایین   فکننید. هید  انرژی با شدت کمتر به فانتوم برخورد می

یکنیواختی   ی قله براگ گسترش یافتیه دست آوردن ناحیهکار به

ی بافت سیرطانی  باشد که از لحاظ اندازه دقیقآ برابر با ناحیهمی

برحسیب عمیق فیانتوم آب     RBE، تییییرات  0در شکل  باشد.

 .داده شده استهای پروتونی مدوله شده نشان مربوط به پرتو

 
ترش یافته در نمودار دُز فیزیکی سقله براگ گ نمایش(: 5شکل )

 های پرتونی مدوله شدهبرحسب عمق فانتوم برای پرتو

 

-ی ورودی، مدلتوان دریافت که در ناحیهبا توجه به شکل می

 WED، میدل  9/9کمتیر از   RBEمقیدار   CARو  WILهای 

 9/9برابر با تقریبا مقداری  MCNو مدل  9/9مقداری بیشتر از 

 ،هیا میدل  یتمیام و در  SOBPی در ناحیه د.کننبینی میرا پیش

از  در پیس و شیود  میی  تخمیین زده  9/9بیشتر از  RBEمقدار 

. در حاصل شیده اسیت   9/9کمتر از  مقادیری، SOBPی ناحیه

کیه در   SOBPی نتیجه هر یک از ایین چهیار میدل در ناحییه    

 RBEموارد بالینی محل قرارگیری توده سرطانی اسیت، مقیدار   

از  پیس و در قبیل و   کننید می را پیش بینیثابت ر بیشتر از مقدا

باشید،  محل بافت سالم می ،که در موارد بالینی SOBPی ناحیه

آل اییده  رویکیردی که  شودمی تخمین زدهکمتری  RBEمقدار 

 درمانی است. هادروندر 
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حسب عمق نفوذ برای هر چهار بر RBEنمودار تغییرات  (:6شکل )

  ابت در تابش پروتونی مدوله شدهث RBEمدل پیشنهادی با مدل 

 

بیولیوژیکی در   دُزفیزیکی در مقایسه با  دُزپروفایل   1شکل در 

پرتو پروتونی مدوله شده با شدت متفاوت، برای مدل  اثر تابش

RBE بیه نمیایش درآمیده    ار مدل پیشنهادی دیگیر  ثابت و چه

ی ورودی تیوان دریافیت در ناحییه   با توجه به شکل میی . است

بیا   کمتری در مقایسیه بیولوژیکی  دُز CARو  WILدل م ،پرتو

بیولیوژیکی   دُز MCNو  WEDهیای  و مدل ،ثابت RBEمدل 

ی در ناحیه اند.به دست آورده را ثابت RBEکمی بیش از مدل 

SOBP بیولوژیکی بیشیتری را پییش   دُز، هر چهار مدل مقدار-

 ت.اسکنند که در درمان بالینی امری مطلوب و دلخواه بینی می

 
بیولوژیکی بر حسب عمق نفوذ  دُزفیزیکی و  دُزنمودار  (:7شکل )

 در اثر تابش پرتو پروتونی مدوله شده RBE برای پنج مدل

 

حسیب   بیر  RBEو  LET، بیولیوژیکی  دُز فیزیکی، دُزنمودار 

در اثیر تیابش پرتیو پروتیونی بیا انیرژی       ، عمیق در فیانتوم آب  

MeV191/918E= بییرای مییدل WIL نشییان داده  8 در شییکل

بیا   انید. شیده  بهنجیار  ا به واحید هکدام از نمودار. هرشده است

 دُزی مربیوط بیه قلیه    قلهتوان دریافت اولین ، می8توجه شکل 

 دُزی بعیییدی مربیییوط بیییه ( و قلیییهmm 0/919فیزیکیییی )در

 LETهای مربوط بیه  . قلهباشد( میmm0/914بیولوژیکی )در 

درحالی کیه  ، ( mm911ر کاملآ برهم منطبق هستند )د RBEو 

رسیده اسیت.   شمقدار کمینهبه  در این نقطه فیزیکی دُزنمودار 

 است. اشبیشینه %1فیزیکی برابر با  دُزمقدار  بیشینه RBEدر 

   
حسب بر RBEو  LETبیولوژیکی،  دُزفیزیکی،  دُزنمودار  (:1شکل )

 MeV919/151 ی، در تابش پرتو پروتونWILعمق فانتوم برای مدل 

  

برحسب عمیق بیرای تیابش پرتیو     p (𝛽/𝛼 )، تیییرات 1شکل  

-دهید. بافیت  را نشان میی  =MeV191/918Eپروتون با انرژی 

 کیه  هنگیامی  خواهند داشت. یمتفاوت 𝛽/𝛼های متفاوت نسبت 

 تقسییم  روز چنید  طول در کوچکتر  دُز چندین به تابش دُز کل

د خواهی  سیالم  های سلول روی ی برکمتر سمی اثرات شود،می

(، این نسبت بسییار مفیید واقی     Dose fractionation) داشت

 حساسییت ی پیایین نشیاندهنده   𝛽/𝛼مقیدار   [.94]خواهد شد 

 𝛽/𝛼اسیت و بیرای    fractionationبافت نسبت بیه تییییر در   

. همانطور خواهد بوداز حساسیت کمتری برخوردار  زیاد، بافت

حیل قلیه   در م 𝛽/𝛼مشخ  است قلیه نمیودار    1 که در شکل

RBE  وLET  گیردمیقرار ( نه در محل قله دُز فیزیکی)و. 
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-mm222) برحسب عمق فانتوم p (𝛽/𝛼)(: نمودار تغییرات 9شکل )

 RBEی هابرای هر یک از مدل (1.2

 

، نمودار سطح بقای سلولی برحسب عمق نفیو   91در شکل    

 ی بیا (، برای حالت تک پرتیو پروتیون  3ی )پرتو به کمک رابطه

و پرتو پروتونی مدوله شیده، نشیان    =MeV191/918Eانرژی 

مقدار سطح بقیای سیلولی    SOBPی داده شده است. در ناحیه

 ازبین رفیتن ی دهندهرسد که نشانبه کمترین مقدار خودش می

در صیورتیکه   هیای سیرطانی در ایین ناحییه اسیت.     سلولموثر 

 س ازهای سیالم )در نیواحی پییش و پی    آسیب کمتری به بافت

موثر استفاده از پرتوهای مدوله در  اثر شود.بینی میتومور( پیش

 نمودار، نسبت به پرتوهای تک انرژی کاملا مشخ  است.

 
برای  (: نمودار سطح بقای سلولی برحسب عمق نفوذ پرتو12شکل )

 باریکه پروتونی )راست( تک انرژی،  )چپ( مدوله شده

 گیرینتیجه .5

 RBEهای موجود در پیش بینی مدلسی در این مطالعه به برر

در برخورد باریکه پروتونی به یک فانتوم آبی پرداخته شده 

پروتونی  هایپرتو سپس از پرتو پروتونی منفرد و است. از

، استفاده شده است. SOBPی مدوله شده به منظور تولید ناحیه

هایی نظیر توزی  دز و توسط پارامتر RBEهای مربوط به مدل

LET (افزار ه کمک نرمه بکGATE محاسبه شده است) ،

( که به صورت 9/9ثابت ) RBEبررسی گشته و نتایج با مدل 
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گیرد، معمول در مراکز بالینی درمان مورد استفاده قرار می

دهد که نتایج حاصل از می نتایج نشان .شده است مقایسه

RBE های و درقبال آن دُز بیولوژیکی محاسبه شده در مدل

 ،Wilkens هایمدلتا حد محسوسی متفاوت است. ت، متفاو

Wedenberg، Carabe و McNamara ی در ناحیه

SOBP که محل قرارگیری بافت سرطانی است، مقدار ،RBE 

کنند. با بینی میپیش را ثابت RBEبزرگتری نسبت به مدل 

با داشتن ) MCNمدل  ارائهدر  توجه به نتایج تجربی موجود

کسر نیز و محاسبه شده  RBE مقادیر، [(93]داده تجربی  481

ی سلولی تخمین زده شده برای از بین بردن بافت آسیب بقا

 .گیردثابت، در شرایط بهینه تری قرار می RBEنسبت به  ،دیده

 به سلولی بقای سطح مقدار SOBP یناحیه دردر واق ، 

 رفتن ازبین اثر موثر پرتودهی در بیانگر رسدمی مقدار کمترین

دهد که می نتایج نشان . است ناحیه این در سرطانی هایلسلو

 و RBE قله محلها در تمامی مدل در 𝛽/𝛼 نمودار قلهمکان 

LET نشان نتایج .گیردمی قرار فیزیکی دزُ قله پس از و 

و  بیولوژیکی مساوی دُز  ،RBE مختلف مدل چهار که دهدمی

 با مقایسه در ،ودیفر پروتون پرتو ورودی ناحیه در را کمتر یا

 که حالی در کنند،می بینی پیش ثابت، RBE به مربوط نتایج

هدف و کمی پس از آن  ناحیه در بیولوژیکی دُز بینیپیش

(distal dose-falloff) بود خواهد بیشتر. 
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