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 چكيده
 در اما شود؛ يم وارد بيآس زين سالم يها سلول به ،يسرطان يها سلول بر  علاوه فوتون با يدرمان پرتو نديفرآ کي در معمول طور هب :زمينه

 ريمس يانتها هيناح در را يانرژ يخط انتقال زانيم نيشتريب پروتون اريز رسند. يم خود حداقل به ناخواسته يها بيآس نيا يدرمان پروتون

 ديتول هيثانو ذرات شار و پستان سرطان درمان يبرا يانرژ ديمف ي بازه ،مطالعه نيا در کند. يم وارد است مشهور براگ قله به که خود

 .گرفت قرار يبررس مورد ه،ير و قلب به سارتخ و هيثانو سرطان به ابتلا سکير نييتع يبرا درماني، پروتون نديفرآ در شده

 کرده يساز هيشب MCNPX کد از استفاده با را استوانه مين شكل به شده فشرده پستان فانتوم کي ابتدا ،مطالعه نيا در :ها روش و مواد

 يبررس مورد تومور يرو بر پرتو نيا ريتأث و کرده ترابرد فانتوم سمت به ولت الكترون مگا 3 انرژي ي بازه با را پروتون يپرتو سپس و

  .گرفت قرار

 فانتوم سطح از يمتر يليم 39 عمق در متر يليم 6 ضخامت با يتومور درمان يبرا يانرژ يبازه نيبهتر دهد، مي نشان محاسبات :ها يافته

 برحسب يديتول فوتون و نوترون دمانن هيثانو ذرات شار زانيم ،مطالعه نيا در باشد. يم ولت الكترون مگا 92 تا 93 محدوده در پستان

 نوترون، شار نمودار به توجه با .است شده رسم انرژي برحسب ذرات اين شار راتييتغ نمودار وشده  محاسبه يورود پروتون يانرژ

 نيهمچن د.ابي يم کاهش آن شار نوترون، يانرژ شيافزا با که دارد نييپا يانرژ با يها نوترون يبرا يتوجه قابل شدت کي نوترون فيط

 نيا در که باشد، يم 16O و 31P، 12C عناصر هسته يختگيبرانگ جهينت در که شود يم مشاهده ييها قله ،ها فوتون شار نمودار در

  کند. يم ديتول را فوتون شار نيشتريب 12C ،يختگيبرانگ

 خارج سالم يها سلول به يکمتر يها بيآس و است برخوردار يمعمول يوتراپيراد به نسبت يبالاتر دقت از يدرمان پروتون :گيري نتيجه

 در حال نيا با اما شود. يم وارد تومور به آسيب يا دوز نيشتريب شده، محاسبه ديمف يانرژ ي بازه در رايز کند. يم وارد تومور محدوده از

 .کنند وارد صدمه ومورت اطراف گريد يها سلول به است ممكن که شوند يم ديتول يا ناخواسته هيثانو ذرات يدرمان روش نيا

 MCNPX کد پروتون، يانرژ محدوده شده، فشرده پستان فانتوم  پستان، سرطان ،يدرمان پروتون :کليدي واژگان
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 مقدمه

 25 حدود یلادیم 5102 سال تا ها ینیب شیپ اساس بر

 یها یماریب اثر بر رهایم و مرگ کل ازدرصد 

 01 حدود سرطان سهم و داد خواهد رخ رداریرواگیغ

 (.0) بود خواهددرصد 

 نیب در ریوم مرگ مهم علل از یکی و سرطان نیتر عیشا

 سال در باشد. یم پستان سرطان ساله، 51-55 زنان

 به نفر ونیلیم کی ،یجهان آمار اساس بر یلادیم 5111

 درصد 55 معادل یرقم که اند شده مبتلا پستان سرطان

 52 زین رانیا در (،1 و 5) شود یم شامل را ها سرطان کل

 را شوند یم مبتلا آن به زنان که ییها سرطان درصد

 تیاهم رو نیا از (.5) دهد یم لیتشک پستان سرطان

 ،آن از بعد درمان و ابتلا از قبل مراحل در یریشگیپ

 شود. یم آشکار شیپ از شیب

 یگوناگون یها روش پستان سرطان درمان یبرا امروزه

 ،یدرمان یمیش ،یلامپکتوم ،یماستکتوم جمله از

 ها روش نیا بیترک از یمواقع در نیهمچن و یوتراپیراد

 از یکی یوتراپیراد (.1) شود یم استفاده درمان یبرا

 یوتراپیراد در اما است، یدرمان یها روش نیتر مهم

 وجود سالم یها بافت به دنیرس بیآس احتمال یمعمول

 در که گاما پرتو از استفاده یجا به ،مطالعه نیا در دارد.

 در که پروتون پرتوی از شود، یم استفاده یوتراپیراد

 درمان یبرا ،ردیگ یم قرار استفاده مورد یتراپ هادرون

 ندیفرا نیا یساز هیشب یبرا وشده  استفاده پستان سرطان

 یبرا MCNPX کد .دیگرد استفاده MCNPX کد از

 در و بوده قدرتمند اریبس تابش ترابرد یساز هیشب

 بر پروتون پرتو یبررس در ژهیو هب مختلف مطالعات

 گردن یها اندام مانند مشخص ضخامت کی یرو

 در نیمحقق (.5-6) دارد یتجرب جینتا با یخوب تطابق

 پستان سرطان درمان نهیزم در شده انجام یها پژوهش

 که اند بوده آن دنبال به همواره یوتراپیراد لهیوس هب

 یها بافت حدودهم در را پرتو از یناش دوز زانیم بتوانند

 ای و IMRT از منظور نیبد که دهند کاهش سالم

 اما شود، یم استفاده (3D CRT) یبعد سه یوتراپیراد

 نیا در یدرمان پروتون که داده نشان دیجد یها پژوهش

 دارد یبهتر دوز عیتوز یعنی کند یم عمل بهتر رابطه

 با رابطه در بحث شتریب ها پژوهش نیا در البته (.7)

 نیا در که است، بوده یفرود یپرتو دوز عیتوز نحوه

 ذرات ای پرتوها ،یفرود یپرتو یبررس بر  علاوهمطالعه 

 زین شوند دیتول درمان زمان در است ممکن که یا هیثانو

 .گرفت قرار مطالعه مورد

 لسونیو توسط بار نیاول یبرا پروتون، یدرمان ریتأث

(Wilson) (.8) شد یمعرف 0456 سال در یا مقاله یط 

 غده درمان یبرا روش نیا کاربرد نیاول نیهمچن

 0یبرکل یپرتو شگاهیآزما در 0425 سال در زیپوفیه

 لوما یدرمان مرکز آن از بعد گرفت. قرار استفاده مورد

 سال در یدرمان پروتون مارستانیب نیاول عنوان به 5ندایل

 های کارآزمایی در درمانی نتووپر (.4) شد ساخته 0441

 داخل در که )ملانومی چشم درون ملانوم برای ینیبال

 ةیشبک میبدخ )تومور ایتنوبلاستوم شده(، ایجاد چشم

 کند(، می بروز سال 2 ریز کودکان در شتریب که چشم

 (،یعضلان بافت در تومور ی)نوع وسارکومیرابدوم

 پروستات، یها سرطان و گردن و سر یها سرطان یبرخ

  (.01) است انجام حال در هیر و مغز

 رابطه صورت به یانرژ یخط انتقال تیمک

LET=dE/dx آن در که شود، یم فیتعر dE، متوسط 

 یانرژ با یباردار ذره توسط طیمح به یانرژ انتقال

 ،وپرت هرچه .(00) است dx فاصله از گذار در معلوم

 یشتریب یها سلول باشد داده دست از یشتریب یانرژ

 انتقال سطوح مختلف، پرتوهای است. کرده نابود را

 ،گاما ،x یپرتوها مثلاً دارند. متفاوتی انرژی خطی

                                                 
1

Berkeley Radiation Laboratory 
2
 Loma Linda University Medical Center 
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 یانرژ یخط انتقال با ییپرتوها ،ها پروتون و ها الکترون

 در ها ونیپ و نیسنگ یها ونی ها، نوترون هستند. نییپا

 جا بالا یانرژ یخط انتقال با یتوهاپر ی هدست

 پروتون دوز عیتوز میکرد اشاره طورکه همان رند.یگ می

 به نسبت پروتون تیمز است. بهتر گاما به نسبت

 ها پروتون که است نیا ،IMRT و معمول یها روش

 با دلخواه صورت هر به توان یم و باشند یم بار یدارا

 بافت به ار پرتو ،یسیمغناط دانیم کی از استفاده

 و یانرژ پر ،پروتون پرتو گرید تیمز تاباند. یسرطان

 پوست قیطر از ها پروتون است. آن بودن کنترل قابل

 آنجا در و کرده برخورد تومور به ،شده بدن وارد

 به اطراف یها بافت به بیآس لذا و شوند یم متوقف

 .(8و  6) رسد یم حداقل

 یانرژ کند، یم حرکت ماده درون در پروتون که یهنگام

 یها الکترون با کولنی برهمکنش ریتأث تحت بیشتر را خود

 کاهش بلاخ -بته یتئور دهد. یم دست از ماده یها اتم

 پروتون کند. یم فیتوص را پروتون توقف توان و سرعت

 در کامل توقف از قبل تا را دوزش زانیم نیشتریب

و  4، 8) کندیم منتقل ماده به براگ قله نام به یا هیناح

 شکل در فوتون و پروتون یبرا دوز عیتوز ی نحوه (.01

 در پروتون این بر  علاوه است. شده داده نشان 0

 مانند یا هیثانو ذرات محیط، های هسته با برهمکنش

 تولید زانیم محاسبه که نماید؛ یم دیتول  فوتون و نوترون

 به ابتلا سکیر ذرات این زیرا است مهم بسیار ذرات این

  (.01-02) کند یم نییتع را هیثانو سرطان
 

 
 (05فوتون و پروتون ) یبرا یرات دوز نسبیی( نمودار تغ0شکل 

 ها روش و مواد
 یساز هیشب از محاسبات انجام یبرا پژوهش نیا در

  است. شده استفاده MCNPX کد با کارلو مونت

 همه در باٌیتقر کارلو مونت یساز هیشب روش

 از یا هسته یندسمه و یپزشک کیزیف موضوعات

 یپزشک و یوتراپیراد اشعه، برابر در حفاظت جمله

 برخوردار ییبالا یآمار دقت از و دارد کاربرد یا هسته

 آلاموس لوس شگاهیآزما محصول کد نیا (.06) است

 یبررس آن یاصل هدف و باشد یم متحده الاتیا در

 یها داده کد، نیا در است. گوناگون ذرات ترابرد

 برهمکنش و ذرات برخورد یها مقطع حسط به مربوط

 از عناصر با فوتون برهمکنش نیهمچن و ها آن نیب

 (.2) است موجود z=100 تا z=1 یاتم عدد

 شود، فیتعر مسئله هندسه دیبا ابتدا کد یاجرا یبرا

 سطح کارت و سلول یها کارت مجموعه شامل که

 چشمه، مانند یکیزیف یپارامترها سپس باشد. یم

 نظر، مورد فاکتور محاسبه یبرا تینها در و فیتعر

 شود یم داده کد به کاربر توسط که ییها )فرمان یتال

 کرده وارد را مناسب شود( دیتول نظر مور یخروج تا

  م.یکن یم اجرا را برنامه و

 مین شکل به شده فشرده پستان فانتوم کی ابتدا در

 میا نموده یساز هیشب کد نیا از استفاده با را استوانه

 کنواختی آن بافت پستان، مناسب فشردن با (.07)

 زمان و افتهی کاهش آن ضخامت شده، گسترده

 به پوست هیلا کی از فانتوم نیا شود. یم کم یپرتوده

 5 ضخامت به یچرب هیلا کی متر، یلیم 0 ضخامت

 متر یلیم 11 ضخامت به پستان یاصل بافت متر، یلیم

 6 امتضخ به یتومور نیهمچن است؛ شده لیتشک

 قرار فانتوم سطح از یمتر یلیم 05 عمق در متر یلیم

  (.08) دهد یم شینما را نظر مورد فانتوم 5 شکل دارد.
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 فانتوم رونیب از پروتون چشمه ،یقاتیتحق کار نیا در

 54 تا 51 یانرژ از پستان، فانتوم بر عمود صورت به

 و مگاالکترون ولت 0 یها گام با مگاالکترون ولت

 ریمقاد تینها در و کند یم ترابرد یانرژ کت صورت به

 یتال MESH کی توسط LET یبرا شده محاسبه

 د.یآ یم دست هبمتر یلیم 10/1 ضخامت با یدکارت
 

 
 شده یساز هی( نمایی از فانتوم شب5شکل

 

 ها افتهي
 محاسبه، یبرا مهم فاکتور ،یدرمان پروتون یبررس در

 یانرژ ،یانرژ یخط انتقال باشد. یم یانرژ یخط انتقال

 را ماده در باردار ذره عبور اثر در مواد به شده منتقل

 از یناش اثرات یبررس یبرا تیکم نیا کند. یم انیب

 مورد یکیولوژیب یها نمونه یرو بر زانیونی تابش

 یخط انتقال نمودار 1 شکل (.02) ردیگ یم قرار استفاده

 پروتون برای را بافت در نفوذ عمق حسب بر انرژی

 دهد. می نشان مختلف های انرژی با
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 ون تابش پروتون در پستانیزاسیونی ی( نمودارها1شکل 

 

 شود، یم ملاحظه شکل این نمودارهای از طورکه همان

 خود ریمس یانتها در را یانرژ زانیم نیشتریب پروتون

 نشان یساز هیشب نتایج کند. یم آزاد براگ( قله هی)ناح

 مگاالکترون ولت 58 تا 50 یانرژ بازه در که دهد یم

 تومور ی محدوده در براگ قله ،یفرود پروتون یبرا

 نیا بردن نیب از یبرا یعنی رد.یگ یم قرار نظر مورد

 محدوده نیا در را پرتو دیبا پروتون چشمه تومور،

 تابش معرض در تومور سطح تمام تا کند ساطع یانرژ

 رد.یگ قرار
 

 کهیآنجائ از شود، یم ملاحظه 5 شکل در طورکه همان

 یانرژ تک پروتون چشمه از پژوهش نیا در ما

(Pencil Beam) با پروتون یپرتو م،یا نموده استفاده 

 و درصد 15/57 حدود ،مگاالکترون ولت 58 یانرژ

 در و تومور در بیترت به را کل یانرژ از درصد 00/85

 نیشتریب نیبنابرا کند، یم وارد پستان یاصل بافت

 باشد یم یانرژ نیا به متعلق تومور در شده آزاد یانرژ

 وارد تومور به یانرژ نیا در زین صدمه نیشتریب و

 شد. خواهد
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 مورد متفاوت یها یانرژ در براگ ی قله ادامه، در

 دهد یم نشان حاصل جینتا و است گرفته قرار یبررس

 شیافزا ذره نفوذ قدرت پروتون، یانرژ شیافزا با که

 یبرخوردها تعداد ذره، نفوذ شیافزا با تاًینها و افتهی

 موضوع نیا و شیافزا ماده یها هسته با کیالاست ریغ

 یعرض یشدگ پهن و براگ قله ارتفاع کاهش سبب

 58و  55 یها یانرژ یبرا یشدگ پهن نیا شود. یم

 در است. شده داده نشان 2 شکل در مگاالکترون ولت
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 یانرژ حسب بر براگ قله ارتفاع راتییتغ نیز 6 شکل

 است. شده داده نشان پروتون

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

 

 

L
E

T
(M

e
V

/c
m

)

Width(cm)

 42 MeV

 48 MeV

 
 یصورت عرض رات قله براگ بهیی( تغ2 شکل

 

40 42 44 46 48 50

72

74

76

78

80

82

84

86

88

 

 

Y =142.09602-1.40503 X

L
E

T
(M

e
V

/c
m

)

Energy(MeV)

 Proton

 
 پروتون یر انرژییتفاع قله براگ با تغرات اریی( تغ6شکل 

 
 

 ارتفاع کاهش بر  علاوه ها هسته با پروتون برخورد در

 فوتون و نوترون مانند هم یا هیثانو ذرات براگ، قله

 هندسه اطراف در را ذرات نیا شار که شوند، یم دیتول

 در م.یا نموده محاسبه شده یساز هیشب پستان فانتوم

 نوترون هیثانو ذرات شار به مربوط ینمودارها 7 شکل

 شده رسم پروتون متفاوت یها یانرژ یبرا فوتون و

 نوترون شار پروتون، یانرژ شیافزا با که است،

 یخط صورت هب فوتون شار و یسهمو صورت هب

 یانرژ مقدار نیبهتر که یآنجائ از ابد.ی یم شیافزا

 نظر، مورد تومور درمان جهت مذکور بازه در پروتون

 انرژی طیف باشد، یم مگاالکترون ولت 58 یانرژ

 نیا با پروتون یبرا فوتون و نوترون ثانویه ذرات

  م.یا داده نشان 4 و 8 یها شکل در و محاسبه را یانرژ

 شار، نیشتریب دهد، یم نشان محاسبات از حاصل جینتا

 یانرژ شیافزا با و بوده کند یها نوترون به مربوط

 نمودار در ابد.ی یم کاهش ها نوترون شار نوترون،

 مربوط که دارد وجود قله چند زین ها فوتون به مربوط

 لیتشک ماده در موجود عناصر یختگیبرانگ یانرژ به

 پروتون، برخورد اثر در که باشد، یم پستان دهنده

 هیپا حالت به یکوتاه زمان مدت در و شده ختهیبرانگ

 (.04-50، 01) کنند یم ساطع فوتون و شده ختهیانگ و
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 يريگ جهيو نت بحث
 یساز هیشب کد از استفاده با پژوهش، نیا در

MCNPX ،در پروتون یانرژ محدوده نیتر مناسب 

 05 عمق در متر یلیم 6 ضخامت به یتومور درمان

 مین شده فشرده پستان فانتوم سطح از یمتر یلیم

 که دهد یم نشان جینتا است. شده محاسبه یا استوانه

 پروتون یانرژ ی بازه نیبهتر مفروض، هندسه نیا یبرا

 در باشد. یم مگاالکترون ولت 58 تا 50 نیب یفرود

 ی نحوه سهیمقا یرو بر عمده تمرکز ،یقبل یکارها

 پژوهش نیا در اما است، بوده پروتون دوز عیتوز

 منظور به پروتون، دوز عیتوز نحوه یبررس بر علاوه

 خسارت زانیم و هیثانو سرطان به ابتلا سکیر یبررس

 یبرا شده دیتول نوترون و فوتون ه،یر و قلب به

 مذکور، ی بازه در پروتون یپرتو مختلف یها یانرژ

 از حاصل جینتا است. گرفته قرار یبررس مورد

 فوتون یانرژ راتییتغ تابع دهد، یم نشان محاسبات

 ینرژا راتییتغ تابع و یخط پروتون، یانرژ به نسبت

  باشد. یم یسهمو نوترون،

 را کل شار از یشتریب سهم ،کند یها نوترون نیهمچن

 مربوط ها فوتون یبرا شده دیتول قله نیشتریب و بوده دارا

31 عناصر یختگیبرانگ به
P، 12

C 16 و
O در که باشد، یم 

12 یختگیبرانگ نیب نیا
C دیتول را فوتون شار نیشتریب 

 کنار در روش، نیا حتص شتریب یبررس یبرا کند. یم

 امکان رانیا در نهاسفأمت که یشگاهیآزما یکارها انجام

 یکدها گرید از استفاده با توان یم باشد، ینم آن یاجرا

 همانند نیهمچن و داد انجام را محاسبات یساز هیشب

IMRT درمان یبرا پروتون یپرتوها مجموعه از 

  بپوشاند. را تومور سطح تمام تا کرد استفاده
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Abstract 

Background: Generally in radiotherapy via photon, healthy cells can be damage besides cancer cells; but 

in proton therapy these additional harms reach to its minimum. Because, proton deposit its maximum 

linear energy at the end of its trajectory known as Bragg pick. In this study, efficient range of energy in 

breast cancer treatment and estimation of secondary particle flux in proton therapy for indicating 

subsequent cancer risk is considered.   

Materials and Methods: In this study, at first we have simulated a semi-cylinder compressed breast 

phantom via MCNPX code and then we applied proton energy with 1MeV step in semi-cylinder phantom. 

Afterward, we have studied effects of this beam on tumor. 

Results: The calculations show that the proper energy interval for tumor treatments with a thickness of 

6mm with depth of 14 mm from the surface of the breast phantom is 41-48 MeV. In this study, secondary 

particle flux like neutron and photon with respect to proton initial energy has been calculated. 

Furthermore, flux diagram of these particle versus energy have been plotted.  In neutron flux graph, the 

neutron spectrum has a significant intensity peak at low energy and flux intensity decreases smoothly as 

neutron energy increases. Also, in the photon flux spectrum, observed peaks are as a result of excitations 

in 
31

P, 
12

C, 
16

O nuclei. 
12

C nuclei produce maximum photon flux. 

Conclusion: Proton therapy is more precise than conventional radiotherapy and cause less damage to 

healthy non tumor cells. Because in the useful calculated range of energy, maximum dose or damage is 

exerted on tumor. However, this treatment method produces secondary particles that maybe damage other 

cells around the tumor. 

 

 

Key words: Proton therapy, Breast cancer, compressed breast phantom, proton energy interval, MCNPX code. 
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