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 چکیده

 درمانی،پروتون در .دارد ستترنان درمان در مهمی نقش استتت که استتتفاده مورد درمانی روش ترینموفق و ترینرایجدرمانی پرتو، پس از جراحی

 (BSH)2 سدیمکپتاتو محلول بورن )0GNP( نلا نانوذرات سینه، تومورهای درمانی یکاراافزایش  برای .دنشوه میتاباند تومور به پروتون باریکه

مک کبه حقیقتدر این  .دادپروتونی قرار  یپرتوکرد و ستتتپس آن را تحت تابش  تزریق تومور به جداگانه نوربته  توانرا می 00-حتاوی بورن 

 ،داده شتتدنریق دو مرحله مجزا مطالعه انجام  از درمانیده به بافت تومور ستتینه در پروتونز رستتیتأیید افزایش د با Geant4/Gate7 ستتازیشتتهیه

در  00-حاوی بورن  (BSH)سدیم کپتاتتزریق بورن از جا گذاشته پروتون در تومور،رستاندن دز به حداکثر به منظورنوری که در مرحله اول بهبه

تزریق قهل،  با همان مقدار جای تزریق بورنحضور تابش باریکه پروتونی استفاده شد و در مرحله دوم نسهت به مرحله قهل تزریق نانوذرات نلا به

ف محلول بورن های مختلاساس تزریق غلظت، برچنینهم. سازی شده تومور مورد بررسی قرار گرفتشهیه در کنار تابش باریکه پروتونی به فانتوم

 ذرات آلفای گستتیلی ناشتتی از واکنش  ، تعدادGeant4/Gate7کارلوی مونت کدستتینه، با استتتفاده از   به فانتوم 00-کپتات ستتدیم حاوی بورن

B 
11 (p, α) Be 

p  آلفا میزان ذرات آلفای تولیدی در اثر واکنش - پروتون – بهمنی آلفار اثر انجام واکنش د .برآورد شتتد 8 + O 
16 → α + N 

13 

 B از واکنش بیش از ذرات آلفای تولیدی ناشی
11 + p → 3α + 8.7 MeV براگ قله محل که دندهمی نشان هاسازیشهیه هاییافته .دست آمدهب 

 در گرممیلی ۷1 و 11 ،21 مختلف مقادیر در نلا نانوذرات تزریق با چنینهم .کندمی تغییر بالاتر اعماق به انرژی افزایش با تومور داخل در

سدیم حاوی کپتاتبورنز جذبی ناشی از تزریق محلول د حالت به نسهت درصد ۷1/0 تا جذبی دز میزان پروتونی، یپرتوهمزمان  تابش با لیترمیلی

 در جذبی زد افزایش با درمان اثربخشی افزایش در نلا نانوذرات توانایی مطالعه، این نتایج دیگرعهارت به .یابدافزایش میبا همان مقادیر 00-بورن

 .کندمی یدتأی را درمانیپروتون از استفاده با سینه تومورهای

 

 .GATE کد ،سازیشهیه ،دزسنجی، نلا ذرات، نانوپرتودرمانی: کلیدواژگان

 

                                                           
1 Gold Nano Particle 
2 NA2B12H11SH or “BSH” 
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 مقدمه  .۱

عد از متانی نقش مهمی در معتالجته ستتترنان دارد که ب   درپرتو

شده  فتهگر ارکهترین شتکل درمانی ب ترین و موفقرایججراحی 

 ،در درمان سرنانهای بستیار مفید  امروزه یکی از روش استت. 

پروتون  ذرات ،درمانیپروتون روش در .استتت درمانی پروتون

. دهندمیمورد هتد  قرار  را تومور  یپروتونی پرتوموجود در 

ستتیکلوترون تولید و شتتتا   ها از دستتتگاهی به ناماین پروتون

 یمارب به بدن ی درآمده وپروتون یپرتوصتتتورت و به گیرندمی

ز د عی، توزدرمانیپروتون یایمزا نیتراز مهم یکی ند.نکنفوذ می

 ناییتوا یدارا یتونوپر یپرتویک  استتت. ماریدر ب یعال یمکان

 ست کها ز در بافت ستترنانیوذ به بدن بیمار با توزیع عالی دنف

 برایرو نیو از ا باشتتدمیهای ستترنانی ستتلول کشتتتنقادر به 

 [.2، 0] کادر پزشتتتکی استتتتمورد علاقه  ،هاتومور یهادرمان

ستتتالم از  یهابتافت در درمتانی  پروتونکتاهش عوار    یبرا

 [.  ۸] شودمی ها در ماده استفادهپروتون قله براگ یژگیو

با  مطابقت یبرا یدرمانقله براگ، پروتون یژگیبراستتتاس و

 ایهآستتی  .استتت کارآمدترهد   جمح کیشتتکل و عمق 

DNA وهستند ای رشتهای و دورشتهتک هایع شتکستت  نوز ا 

شتتتر بی ایرشتتتهدو پرتوها تعداد انتقال انرژی خطی با افزایش

 .[0] شوندبه مرگ سلولی  منجر تواندشود که میمی

 شد شروع زمانی از 090۱ ستال  در درمانیپروتون تاریخچه

 آن در و کرد منتشتتر را بنیادین ایمقاله 0رابرت ویلستتون که

 رماند شتتده برایپروتونی شتتتا  گرفته های پرتو از استتتفاده

 فنون چنینهمو  هداد پیشتتنهاد را انستتان در عمیق تومورهای

   .[۸] داد شرح را پرتوانتقال  مهم مهندسی

 آزمایشتتگاه در درمانیپرتو با انستتان اولین ،0901 ستتال در

 ،09۱2 ستتتال در. گرفت قرار درمتتان تحتت  برکلی لارنس

                                                           
1 Robert R.Wilson 
2 Du-Kun 
3 Giuffrida 

 آزمایشتتتگاه در درمانیپروتون نریق از ایویژه هتای درمتان 

 ۷1 یدهه اواسط در آن دنهالبه و شد آغاز سیکلوترون هاروارد

 تومورهای و چشتتمی هایدرمان ستترنان برای روش این از

   .[0] شد استفاده بزرگتر

 B ورنتب -پروتون ینیبال کردیرو
11 (p, α)2α نتیاول یبرا 

 شنهادیها پآن .[1] و همکاران ارائه شده است 2دوکانبار توسط 

 B ،جوشتتتیمواکنش ه یهایژگیکردنتد که از و 
11 (p, α)2α 

با  یرژتانکم یدر آن ذرات آلفا که ی کردبرداررهتت بهوان تت تمی

 از نریقا  تتتو قابل اغم زتتتیناچ یدتتتیتول عتتتمقط سطتتت 

و  ۸جوفریدا. دنشتتویم دیتولانرژی کم رودیتتتتتی فهاپروتون

 ندردتک دیتأک[ برعکس، ۷و همکاران ] 0پیترینگا [ و۱همکاران ]

لکه ب .ودتشینم دتیتول یوشتجهم ندیرآتاز ف اماتت گ یلتت گسکه 

)p  کشتتتستتتتان  واکتتنش از B 
10 , B 

10 ′)p′  ال تتتتتتکتتان و

p( B 
11 , B 

11 ′)p′  (  از یدر هتنتتگتتام استتتتتتفتتاده از مخلون 

B  
10  B و

 Bبالینی  یابیغلظت قابل دست. شتود می( تولید 11
11 

 .[۷] استتتتت مکعتت ( متریگرم بر ستتتتانت 1-01 از مرتهتته)

B 
11 (p, α)2α نیاول یبرابود که  ایهستتته یجوشتتهم واکنش 

 یمورد بررستت ۱رادرفورد و 1الیفانت توستتط 09۸1بار در ستتال 

در  ی پروتونیپرانرژ هباریکند که یک نشتتان داد که قرار گرفت

 B یهابا هستهکنش حال برهم
ی زیر اهسته واکنش تواندیم، 11

  :انجام دهدرا 

B 
11 + p → 3α + 8.7 MeV (0)                                           

 دییتأ یتجرب یهایریگاندازه از نریقکه  ینظر محاستتهات

ط  س نیبالاتر واکنش باکانال این که  نداشتده است، نشان داده 

 keV ۱11-۷11 در حدود یانرژ یکه دارا ییهامقطع با پروتون

سه  دی، تولیواکنش یکانال اصل نیچن جهینت دهد.یرخ م ،هستند

4 Peteringa 
5 Oliphant 
6 Rutherford 
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است که  نیا یواکنش نیچن یاصل تیمز .[02-۳]ذره آلفا است 

ن توایو محصتتولات آن )ذرات آلفا( را م کندمینوترون ن دیتول

 یاز هر ماده جامد یمتریلیبا ضتتتخامت مای هیدر لا یراحتبه

 ایهستتتته یجوشتتت، واکنش هملیت دلا نیهمبته  متوقف کرد.

 یانرژ دیتول یبرا یقاتیتحق گروه نیبورن توسط چند -پروتون

 .[22-0۸] قرار گرفته است یبررس مورد جدی نوربه

 قیموضتتتوع از نر نیبه ا یدیدهه گذشتتتته، علاقه جد در

 یالسپ زریبا استفاده از ل ایهسته یهاواکنش نیچن جادیامکان ا

 جامد B ازشتتده  یغن هایهد با کنش اثر برهم با توان بالا در

نور معمول به یانرژباردار پر ذرات .[22-0۱] شتده است  ارائه

ر د شوند.یخصتو  در درمان سرنان استفاده م هب یدر پزشتک 

 یاههستتته یمحلول حاو کی بورن -پروتوننرح همجوشتتی 

B 
 کیا ب کنشبرهم لیدلشود و به قیبه بدن انستان تزر  دیبا 11

بورن  -پروتون ایهستتته  همجوشتتی  ، واکنشفرودیپروتون 

لقوه نور باکه به کندمی دیتول را و سه ذره آلفا ردیگیصتورت م 

با  ستتتهیدر مقاو  ستتترنانی را نابود کنند یهاتوانند ستتتلولیم

 دی، تولنیابرعلاوه .کارایی بیشتری دارند یمعمول درمانیپروتون

 فن کیعنوان مشتتتخصتتته گاما بههای اشتتتعه یریگو انتدازه 

ه ک دانیممی شده است. شتنهاد یپ برخطدر زمان  یربرداریتصتو 

بورن با استتتتفاده از  -پروتون ایهستتتته یواکنش همجوشتتت

 B یهاهسته
، جهینتدرو  کندیمن دیتول های گامای آنیاشعه ،11

ته به بستت نیابرعلاوه د.نرا ندار "برخط" یربرداریتصتتو تیقابل

 نیچنو هم در محلول نبور یهانوع و محل تومور، غلظت اتم

 B یهازوتوپیا یغلظت نسه
 Bو  10

 د.نشوسازی نهیبه دی، با11

و  تربا اندازه بزرگتر، مقاوم یکه تومورها ی، در حالقتت یدر حق

حستتاس در بدن انستتان از غلظت بالاتر   یهابافتتر به کینزد

B 
 B هایبا هسته سهیدر مقا 11

 یتومورها شوند،یمند مبهره 10

 شتریبه غلظت ب ازیتر نقیعم و اشتعه مقاوم در برابر کوچک غیر

                                                           
1 Single-Strand Break 
 

B 
 Bبا  ستتهیدر مقا 10

در بدن  شتتتریمنظور جهران جذ  ببه 11

 تیانهدر دارند که ی آنیمشتخصه گاما  مربوط به اشتعه انستان  

 .دنریگیمورد استفاده قرار م برخطدر زمان  یربرداریتصو یبرا

 ایهسته یجوشت واکنش هم کیاستتفاده از   تیمز نیا برعلاوه

شتود که سط  مقطع  یم یناشت  واقعیت نیاز ا ،از نوترون یعار

هتاً نستت فرودیپروتون  یدر انرژبه میزان بستتیار زیادی واکنش 

الا ب ینور قابل توجه، بهدر انرا  نتاحیته قلته براگ    یعنیکم، 

معمول در داخل  رنوبته  پرتو، یدرمتانی معمول رود. در پرتویم

 پرتو ینرژا شتریب نیبنابرا .دشویم ندتومور )ناحیه قله براگ( ک

 منتقل یتومور یهاز آزاد شتتتده( به ستتتلول)مربوط بته کل د 

 Bاز هستتته  یغلظت مشتتخصتت کهنیبا فر  ا شتتود.یم
در  11

در حجم تومور  ینور انحصاروجود داشته باشد، اما به  یترک

 شتتتوند وفرودی کند می یهاتونپرو ،اشتتتته باشتتتدوجود ند

میزان  به و دهند انجامواکنش همجوشتتتی را  عیتواننتد وقا یم

 .رستتتانندآستتتی  می DNA به ی تولیدیذرات آلفتا  زیتادی 

 با افزایش هستند که 2DSB و 0SSB از نوع DNA هایآسی 
۸LET پرتوها تعداد DSB  منجر تواندمیشود که ها بیشتتر می 

 .[2۸] به مرگ سلولی شوند

 درمان تومورهای ستتترنانی، برای کارآمد دیگر روش یک

علت مفید بودن  ،باشدمی (AU-NP) ذرات نلااستتفاده از نانو 

بنابراین  بزرگی بوده، اتمی عدد این ذرات این استتت که دارای

 چگالی افزایش و باعث باشتتندمی پایدار و ستتازگارزیستتت

 در بالا زهاید ستتازیآزاد امکان شتتده و هد  در الکترونی

  .آورندمی فراهم را توموری هایسلول

 هایروش با توانندمی و باشتتدمیها ستتاده دستتتیابی به آن

 ،پایدار هاآن .گیرند قرار استتتتفاده مورد مختلف شتتتیمیایی

 اثرات و پذیرینفوذ دارای و بوده غیرایمونوژنیک غیرستتمی، 

که در  هستتتند توموری هایستتلول در دوباره احیا شتتدن بالایی

2 Double-Strand Break 
3 Linear Energy Transfer 
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نحوه تولیتد و کتاربرد آنها توضتتتی    در مورد مهتاحتث بعتدی    

بترای درمتتان تومور از واکنش همجوشتتتی   ختواهتیتم داد.   

B 
11 (p, α)2α ز رستتیده به بافت منظور رستتیدن به افزایش دبه

ز برداری اکنیم و برای تصتتتویرتوموری مورد نظر استتتتفاده می

 Bگاماهای آنی تولیدی ناشتتی از  تومور،
مورد استتتفاده قرار  10

گیرند که نویستتتندگان این مقاله این موضتتتوع را بررستتتی  می

درمانی با تتتتتزریق و برای مقایستته کارایی پروتتتتتون اندهدنکر

نستتهت به  00اوی بورن تتتتتستتدیم حکپتاتمحلتتتتتول بورن

بافت ز رستتتیتده به  درمتانی بتا تزریق نتانوذرات نلا د   پروتون

محاستتتهه و مقایستتته  نور مجزاتوموری برای این دو مورد بته 

فانتوم سینه مورد نظرمان را یک بار توسط تزریق  لذا گردند.می

پروتونی تحت تابش قرار  هایپرتوهمراه ذرات نلا به آن بهنانو

 برآورد خواهیم کرد.ز جتتذبی مورد نظر را م و نتتتایج ددهیمی

ول ستتدیم حاوی محلکپتاتبورنتزریق ستتپس فانتوم خود را با 

B11  یدی از ذرات تول دهیم تاپروتونی قرار می پرتوتحت تابش

 زستپس نتایج حاصل از د  آلفا برای درمان تومور استتفاده کنیم. 

ستتازی ها را از نریق شتتهیهدستتت آمده در این حالتهجذبی ب

دهیم و در مورد مقایستته قرار می Geant4/Gate7 کارلومونت

 زها جهت بههود دگیری اثر این واکنشبته بحتث و نتیجه   ادامته 

 ازیم.پردجذبی در تومور می

 

 ها. مواد و روش۲

درمانی با استفاده از تزریق بورن به . تقویت پروتون۱.۲

𝒑 جوشیو انجام واکنش هم بافت 𝑩 
𝟏𝟏 

 ارائه شده است که به آنغیرمتعار   یدرمانروش پروتون راًیاخ

هد  از  شتتود.یشتتده گفته متیپروتون تقودرمانی  یهاروش

بتتدون  تومور هتتد  گتتذاری دز در حجموا شیافزا روش نیا

   است. بافت سالم حجمرسیده به ز د شیافزا

                                                           
1 proton-boron 11 fusion reaction 

 00 بورون –جوشی پروتوناستاس واکنش هم روش بر نیا

)0(PBFR که یامتکه در آن، هنگ ارائه شده استPBFR  اتفاق

 ههست کیبه  ختهیحالت برانگ کیدر  نافتد، ابتدا هستته بور یم

 هبرانگیختربن تتته کتتت، سپس هستشودمیدیل تتتته( C12کربن )

 کیو  MeV ۷۱/۸ رژیتتتتبا ان فاتتتتذره آل کیممکن است به 

 هب، هسته برلیوم ال آنتدنههب ود.تش می( تقسBe8وم )تبرلیته تهس

در کل،  .کندمی یفروپاش MeV ۷0/2 رژیتتتان ا باتتتدو ذره آلف

 این فرایندها شتتوند.یم گستتیل PBFRمحل  در ستته ذره آلفا

 :شوندنشان داده  ریمعادلات زاز نریق  توانندیم

B 
11 + p → C 

12 ∗ 
C 

12 ∗ → Be 
8 + α(3.76MeV)      

Be 
8 → 2α(2.74MeV) (2                                               )  

 :نور خلاصه عهارت است ازکه به

B 
11 + p → 3α + 8.7MeV                                         (۸)  

 تیتقو یدرمتان پروتون ،یدرمتان روش پروتون نیا نیبنتابرا 

( PBFEPT2) 00 نبور–پروتون جوشتتتی از نریق همشتتتده 

شتتتده از ی گستتتیل ذرات آلفااز  نوری کهبه. شتتتودمیه دینام

PBFR  منظور توستتتعه بههدفمند اضتتتافی عنوان تابش هتا به

 0شکل در  .شودیهد  استفاده م یهادر سلول دزجاگذاری هب

 B مربوط به واکنش ستط  مقطع آزمایشتتی 
11 (p, α)2α  نشتتان

یی کل ذرات آلفای نهاسط  مقطع  2شکل  در و داده شده است

 .[20] شده است آورده تولیدی

 

 𝐁 سطح مقطع کل واکنش(: ۱) شکل
𝟏𝟏 (𝐩, 𝛂)𝟐𝛂  از طریق آزمایشی

 .[۲۲] برحسب انرژی پروتون فرودی

 

2 proton-boron fusion enhancement proton therapy 
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برحسب انرژی پروتون آلفا ذرات  دیسطح مقطع کل تول(: ۲) شکل

 .[۲۲] فرودی

 
توانند واکنش یها مبا پروتون کنشبرهم در B11 یهاهستتته

 B ایهستتتتته 
11 (p, 2n) C 

 C10دنهال آن و به انجتام دهنتد    10

β شتتتیااپو  Bو  دهدمیانجام  +
10 و باعث  کندمیرا تولید  ∗

مقطع سط  اما  گردد،می keV ۷0۳ گاما در یهااشتعه  گستیل  

با  اههای دیگر واکنشمقطعسط  با  سته یدر مقا یواکنشت  نیچن

 Bهستته  
ده ش دیتولی اشعه گاما نیابرعلاوه کم است. اریبس 10

 یواکنش خا  برااین  نی، بنابراستت ین آنی یواکنشت  نیدر چن

 . نخواهد بود دیمف تصویربرداری برخطزمان  یریگاندازه

 Bحاصتل از واکنش پیشتنهادی   درمانی  روش
11 (p, α)2α 

چون جنهه اول درمان پروتونی  :از دو جنهه دارای مزیت استتتت

واکنش  انجام یبراهتایی  عنوان پرتتابته  بته  عمتدتتاً  هتا  پروتون

تر نیسنگباشند و جنهه دوم درمان با یون می ایهسته یجوشهم

 جادیا ایهسته یهمجوش یهاواکنش در ذرات آلفا رایز ،استت 

 بهکارآمدتر  یاهارتد و باعث خستتندار یبالاتر LET شتتده

 B یهاهسته قتیدرحق .گرددیسلول منفرد م
 اندازیهرا یبرا 11

p  ایهسته یواکنش همجوش − B 
11  (شرفتهیدرمان پ تی)قابل  

 B یهاکه هستته  یدر حال مهم هستتند، 
 یاهاشعه دیتول یبرا 10

 ندکارایی دار( برخطدر زمان  یربرداریتصو یی)توانا ی آنیگاما

نیف گامای گسیل  .[20] گیردکه در اینجا مورد بحث قرار نمی

 B یهاهستتتته مربوط بهشتتتده 
ها با پروتون کنشبرهم در 11

 B ایهستهتوانند واکنش یم
11 (p, 2n) C 

 از و انجام دهندرا  10

β  واپاشتی   Bمربوط به  +
10  keV گاما در یهااشعهگستیل  ، ∗

های انجام توجه داشتته باشتید که بررستی    .دتتتتدهمیرخ  ۷0۳

 keV ه گاما درتش اشعتت تاب دهند که شدت ایننشان می گرفته

 keV کمتر از شتتدت تابش اشتتعه گاما در برابر ۸1 دوداًح ۷0۳

 Bواکنش ناکشتتستتان  ناشتتی از ۷0۳
10 (p, p′γ) B 

 .باشتتدمی 10

د آن تولی دنهالهنابودی پوزیترون و ب از keV 100چنین قله هم

ط توسآید و وجود میه  بده ر مادهپوزیترون د-جفت الکترون

 گردد.می ثهت آشکارساز،

و  Elsässerآلفتتا توستتتط -پروتون-آلفتتا یبهمن واکنش

 زانیدر م ایرمنتظرهیغ شیافزا و [21شتتتد ] یهمکتتاران معرف

توضتتی  داده  بورن یهمجوشتت یهاشیآلفا در نول آزما دیتول

 یطیبا شرا یادیتفاوت ز یجوشت هم طیکه شترا  یدر حال .شتد 

اده مورد استف یپروتونی پرتوتواند در نول درمان با یدارد که م

 یاثر غلظت بالا ممکن استتتت بر یبهمن ستتتمیمکان .ردیقرار گ

 ه باشد.داشت انتقالی دزخود را بر  ریتأث سکونپروتون در حالت 

تون در پرو کیذره آلفا به  کیآلفا -پروتون-آلفا یواکنش بهمن

شتتتتا  پروتون  نیا جهینتو در کندمیبرخورد  ستتتکونحتال  

 B کیتا با  رستتتدیبالا م یکاف یبه انرژو گیرد می
واکنش   11

سه ذره آلفا دوباره  نیا .کندمیتولید و سته ذره آلفا  داده نشتان  

ی همنب جهینتو در دهکر جادیا افتهیشتتتتا  یهاتوانند پروتونیم

 .]2۱[ کنند جادیذرات آلفا ا از

 اکنسپروتون  کی اذره آلفا باز برخورد یک  که واکنشاین 

ر از بزرگت) یاندازه کاف را تا انرژی به پروتون نی، اشودمیآغاز 

MeV 1/1 ) کیتا توستتط  دهدمیشتتتا  بالا B 
 گیراندازی 11

که واکنش گیراندازی باعث آزاد شتتدن ستته ذره آلفا  نیا شتتود.

پروتون در  کبه ی دوباره شتتتتا  دادن یبرا یکاف یانرژدارای 

را فراهم  یاثر بهمن کی جادیا امکان ،باشتتتدمی ستتتکونحال 

ع ذرات مقط ، سط یواکنش بهمن نیا ریتأث یبررس یبرا .کندمی

طع، مقسط   نیا است. ازیها مورد نپروتونگیری آلفا در شتتا  

گزارش شتتده  بار 01تا  ۱ نی، بMeV 0-۳ یدر محدوده انرژ

 [.2۷] است
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 ی شتتتود و تا حدیستتتلول  یآستتت باعث تواندمیابش ت

ل مثدیتول ایو از زنده ماندن  کند میترم ی راستتتلول ینتدها یرآف

 مشتتتکلاتاز  یکی، وجود نیبتتا ا کنتتد. یریستتتلول جلوگ

 کننده ممکن استتت بهزهیونی هایپرتواستتت که  نیا یپرتودرمان

. دنبرسان  یآس یسرنان یهاسلول نیچنسالم و هم یهاستلول 

که  یورتتوم د تا به هرنعهور کن یرنانتت سریاز بافت غ دیبا رایز

 نیابرعلاوه د.نبرستتت استتتت، از پوستتتت یشتتتتریعمق ب در

در  افتد ویاتفاق م یاحتمال یاوهیبه شتت یتابشتتهای کنشبرهم

درون در  یتابشهای کنشبرهمهمه  ،کل این امکان وجود ندارد

ت بافهم به  تواندمی تتابش جتا کته   از آن .فتتد یتومور اتفتاق ب 

 زدمهم است که  برساند،  یآست  هم به بافت ستالم و  یسترنان 

افت سالم تابشی به ب دز و ت سرنانی بیشینه گرددفتابشتی به با 

ه فرد مواد بمنحصتتتربه راتیدرک تأث هنانو ب دانش کمینه گردد.

 ییایمیو ش یکیزیف اتیها بر خصتتوصتتآن ریاندازه نانومتر و تأث

از  هاآن اندازه لیدلنانو به یهتا یآور. فنشتتتودمربوط میمواد 

. کنندینفع خود استتتتفاده م شتتتان بهفردمنحصتتتربه یهایژگیو

Dowling   011کمتر از ای اندازه کهرا ی تو همکتاران نتانوذرا 

 ییتوانا لیدلنانوذرات به [.2۳]اند کردهمشتتخ   ،نانومتر دارند

 ی، مورد توجه هر شتاخه پزشک دز نهیداروها در دامنه بهارستال  

ها، دارو یدرمان کارایی شیافزااند که اغل  منجر به قرار گرفته

نانوذرات  [.29] شودمی ماریب یجانه یهابههود ضعف منطهق باو

ها از ستتتلول یربرداریتصتتتو یبرا ی( نامزد جذابGNPsنلا )

 یسرنان و کاربردها  یو تشخ ارسال دارو به هد ، [۸1-۸0]

، یستتتیو تجمع ز یستتازدر آماده یاندازه، راحت لیدلبه یدرمان

 یسازگارستتتیز نیچنو هم یقو یجذ  و پراکندگ تیخاصت 

 تیتوانند حستاس ینوذرات نلا منا .هستتند  شتناخته شتده آنها  

 xهای یا اشعه هاپرتوکه یهنگام کنند. تیتومور را تقو ییویراد

 کنشممکن استتتت در برهمآنها کنند، یماده عهور م کیاز  γ ای

 .عهور کنندماده  دروناز  کنشممکن است بدون برهم ایباشتند  

بالا(  یبا عدد اتم یابا نانوذرات نلا )ماده Xاشتتعه   کنشبرهم

ها و آزاد شتتتدن الکترون کسیاشتتتعه ا ذ ج شیبتاعتث افزا  

، کیاثر فوتوالکتر قینر از تواندمیبا نلا  کنشبرهم شتتود.یم

پس از خارج شتتتدن  باشتتتد. زوج دیتول ایکامپتون  یپراکندگ

 جادیا یدر ستتاختار پوستتته الکترون یخال ییالکترون از اتم، جا

الکترون مدار  کی توستتتط تواندمی یخال یجا نیا شتتتود.یم

 و شتتتودپر  ،ی قرار داردبالاتر یدر حتالتت انرژ   تر کته یرونیب

اتم  و دهدمیهای انرژی پرش انجام کته الکترون بین حالت این

حالت  یاضتتتاف یانرژ دهتد. یقرار م برانگیختته را در حتالتت   

لکترون ا کی ایمشخصه  کسیاشعه ا گستیل  قیاز نر ختهیبرانگ

 هجینتشتتود و در تکرار تواندمی ندیفرآ نیا شتتود.یآزاد م وژها

 دتتتتتتولی کنشبرهم کی ازایبهرون اوژه تتتتتالکت نیدتتتتتچن

تابش با نانوذرات نلا منجر  کنشبرهم نیبنابرا. ]۸1-۸2[ دگرد

 دیلتو یاضاف یهاکه الکترون شودمی یاضتاف  هایکنشبرهمبه 

ات صدم جادیا یتوان برایم یاضاف یهاالکترون نیاز ا د.نکنیم

ثر ا شیامر باعث افزا نیکه ا در تومورها استتتتفاده کرد بیشتتتتر

 [.۸۱] دارند یکوتاه نسهتاً برد ژهاو یهاالکترون شتود. یم تابش

و  هستتتند یفیضتتع های مقید نستتهتاًالکترونژه او یهاالکترون

نطقه م کیرا در  یبالاتر اریبستت ونیزاستتیونی چگالیتوانند یم

 01 هاًیکه تقردارد  ییبالا یعدد اتمنلا  [.۸۷کنند ] جادیا محلی

 برداوژه  یهاجا که الکترونآن از .از بافت نرم است شتریبرابر ب

به تومورها مهم  کینانوذرات نلا نزد یدارند، برا ینستتتهتاً کم

تومور  یریگاستتتفاده از عوامل هد  هب تواندمی نیا .هستتتند

از  ی، ممکن استتت خود نانوذرات بخشتتنیابرعلاوه .کندکمک 

 نیدر ا جذ  کنند. هتا برخورد قیالکترون اوژه را از نر یانرژ

کننده در نانوذرات نلا رخ زهیونی وقایعکه در آن  یحالت، مکان

 یهاالکترون شتتتریب برخوردار استتت. ییبالا تیاز اهم ،دهدمی

در داختل نتانوذرات هستتتتند که    یکوتتاه  ی برددارا انرژیکم

 شوند و فقطیها در داخل ذرات بزرگتر متوقف ماز آن یاریبس

 .دردارنقابلیت فرا یونیزانی توانای کمهاو الکترون نیتریپرانرژ

و ارستتتال  یپرتودرمان یبرا یمتنوع ارینلا مواد بستتت نانوذرات
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ین هم هستتتند و به یستتمریو غ دارینستتهتاً پا رایز .دارو هستتتند

 [.۸۷] دارند یرینظیب یو نور یکیالکترون تیخاص لیدل

 هب بالا روشبرای تولیتد نتانوذرات از روش بالا به پایین )  

 که استتت کوچکتر ذرات به حجیم مواد تجزیه شتتامل پایین

چنین از همشود. استفاده می شتود( می ها NP به منجر درنهایت

ا ب های خونی یا اسپری کردن به بافت سینهنریق تزریق در رگ

 از نریق جریان خون منتقل خواهند شد. رعایت شرایط خا ،

ذرات با استتفاده از اندوسیتوز، نیروهای برشی یا انتشار  این نانو

 دشهای شتتهکه مویرگی از ستتیستتتم گر منفعل از نریق روزنه

ا ب نور کلی، نانوذراتکنند. بهها فرار میخون بته ستتتایر بافت 

شتتوند، در نانومتر توستتط کلیه پاکستتازی می  ۱کمتر از اندازه 

توسط کهد  ،نانومتر دارند ۱بیشتر از اندازه هایی که حالی که آن

بلافتاصتتتله بعد از ورود نانوذرات فلزی به   شتتتونتد. پتاک می 

هتا با  بتافتت  تن هتای توموری و تحتت تتابش قرار گرف   بتافتت  

رستتتیتده به   دزپروتونی میزان  هتای پرتو ،هتای یونیزان تتابش 

های ستتتالم افزایش های توموری را نستتهت به ستتلول  ستتلول 

. در عمتل نتانوذرات نلا با استتتتفاده از روش تزریق   دهنتد می

نیم  تومور در مکانیکی صتتتورتهب نانوذرات نلا) مکتانیکی 

ستتینه تزریق  ورتتتتبه بافت توم اند(دهتتتتشتت تزریق ایاستتتوانه

 [.۸۷] وندتشمی

انجام  Geant4/Gate7 کد ها با استتتفاده ازیستتازهیشتته

 التتتر انتقتتتده شامل تمام عناصتتتش یسازهیشه هندسه. شودمی

، ه براگتتتقل ادتتتایج یا  براتتتخ یرژتتتکننده انلیشامل تعد

ها ولتت که سلتاس T-25 ک آ تو فلاس یصیختت ر تشتت عناص

 کیزی، فواپاشتتتی کیزیف .[۸۳] دانهتتتتتترار گرفتتتتتتتدر آن ق

 یادرونتتتته هایشتتتتکنبرهم کتتتتیزیو ف یسیرومغنانتتتتالکت

ز ، ایادرونته یدهاتنیفرآ مربوط به (سانتت کشریغ و سانتت )کش

اده تاستف QGSP_BIC Geant4ت تتتتتتتتتتتتتتسیلک تیزیف

 تستتیال کردن لتتتتشتتامل فع یستتیالکترومغنان کیزیف .دنکنمی

 تا MeV ۸ از G4EmStandardPhysics_opt4 3 کیت زیف

ها، ونالکتر یابیدر رد ییئه دقت بالاابه ار که قادر باشدمی 211

یک پروتون  خچهیکل تار در .[۸9] استتتتها ونیها و هادرون

دراین . شتتتودمی یابیرد و یستتتازهیشتتته ،هر اجرا درمیلیون 

 یستمس یک خروجی که پروتونی مدادی پرتوسازی از یک شهیه

 یک از پروتونی پرتو این شود.استفاده می است، مدادی استکن 

 .کندیم گسیل را ییهاپرتو تک که گیردمی منشأ اینقطه چشمه

 هایشتتده با بافت احانه ستترنانی ناحیه ستتازیشتتهیه منظوربه

 ،00 بورن هایاتم سدیم حاویکپتاتبورن محلول سالم وتزریق

 ستفادها یمکرهن شکل به یاشده شردهف ستینه فانتوم  از به تومور

است  cm ۷ ای به شعاعکرهبافت اصلی به شکل نیم شده است.

است که این پوسته دربرگیرنده  cm ۳/1 ضخامت پوسته آن که

 و بافت پوستتت به ضتتخامت cm ۸/1بافت چربی با ضتتخامت 

cm 1/1 ریف شده است. تومور مکعهی به ضلعتع cm 2 نظردر 

 .است واقع از ابتدای سینه cm 0که در عمق  است شتده  گرفته

 (۸)شکل

 

 .سازی فانتوم سینه(: شبیه3) شکل

 

ای به شعاع یک چشمه دایره چشمه تعریف شده در این کار

سی )انتخا  تابع توزیع گاو متر با توزیع انرژی گاوسیمیلی 21

. تراستبخششتمندان در درمان ستترنان رضتتایت از دیدگاه دان

 قرارهایمان ستتازییههمین دلیل ما نیز این انتخا  را در شتتهبه

متری از فانتوم مورد نظر ستتانتی 02که در فاصتتله ی  (.ایمداده

انتوم فبر  عمود صتتورتفانتوم به بیرون ازو  قرار گرفته استتت

به صتتورت  و MeV 0 مگا با 211 تا MeV ۸ انرژی از ،ستتینه
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تا بتوانیم بهینه محدوده  دهدمی انتقال ها راانرژی پروتونتتک 

 ،گذارندجا میدقت بیشتتتتری که در داخل تومور به انرژی را با

 انرژی با ذره پروتون را ۱01حاوی  پرتوجا یک این در بیتابیم. 

MeV ۸ تانهاشکنیم و انرژی مستیر آن را نی می  تابانیم ومی 

 MeV 0 با انرژیذرات در مرحله بعد  .یتابیم شتتتده آن را می

 دهیم وادامه می MeV 211 تابانیم و این روند را تا انرژیمی

جا هکه در تومور برا تعیین کردیم ستتتپس بهینه محدوده انرژی 

لی د ونتوانند بیشتتتر انتخا  شتتوها می. )گامشتتوندگذاشتتته می

  آید.(دقت محاسهات پایین می

وم موردنظر و چشتتتمه در ما برای بتا توجته به تعریف فانت  

 (BSH) ستتدیمکپتاتکثر رستتاندن میزان واکنش، از بورنحدابه

استتتتفاده کرده و در بافت تومور موجود در  00-بورن  حتاوی 

تزریقی  دزدر این روش ما در هر مرحله  .کنیمستتینه تزریق می

پروتونی را از  پرتورا تغییر داده و ستتتپس  00-حتتاوی بورن 

 دزگاه  و آن تابانیممتری از ستتینه به آن میستتانتی 02 فاصتتله

 آوریم.دست میهرا ب حاصل

نظر گرفته شتتده در این بورن در -پروتون ایهستتتهواکنش 

 Bصورت معمولاً به ،کار
11 + p → 3α + 8.7MeV است .Q 

زیرا پروتون  ،استتت (MeV ۷/۳مثهت )حاصتتل از این واکنش 

این واکنش  شتتود.می جذ  B11فرودی کاملاً توستتط هستتته  

دلیتل توانتایی فرآیند در تولید تعداد زیادی از ذرات آلفا در   بته 

صورت انرژی آزاد شتتده به )انرژییک واکنش گرمازا در اینجا 

جل  توجه کرده  09۸1از ستتال  (.باشتتدمیجنهشتتی ذرات آلفا 

چنین واکنشتتی برای تولید انرژی همجوشتتی  .[00, 01] استتت

 .باشدیمبدون تولید رادیواکتیویته ناشی از نوترون بسیار جذا  

های پزشتتکی نقش  در برنامه تواندمی ایهستتته چنین واکنش

   درمانی داشته باشد.یی پروتونامؤثری در بههود کار

 B استتتفاده بالینی بالقوه از واکنش
11 (p, α)2α تنها  تاکنون

 مورد بررسی و تأیید کارلومونت هایستازی با استتفاده از شتهیه  

ید تول یدر حقیقت، بیشترین ذرات آلفا .[00] قرار گرفته استت 

 ۸1بورن برد متوستتتطی کمتر از  -شتتتتده در واکنش پروتون

میکرومتر در آ  دارند، بنابراین با اندازه ستتتلول معمولی قابل 

اً در خارج چنین ذراتی عمدت رو، حتی اگراز این مقایسته است. 

دلیل جذ  زیر بحرانی بورن تولید از ستتیتوپلاستتم ستتلول به  

 DNAرساندن به ها به هسته و آسی شوند، احتمال رسیدن آن

این حتی اگر غلظت غیرقابل اغماضی برعلاوه استت.  کم بستیار 

های سالم انرا  تومور وجود داشته در بافت B11های از هسته

د تتولی ی)یعنی ذرات آلفا جوشیدادهای همتروی دادتد، تعتباش

، زیرا نخواهد داشتیا کاملاً وجود  شتده( نسهتاً کم خواهد بود 

دور از منطقتته تومور  ،نیف انرژی پروتون فرودی نتتامطلو 

 است.  

از نظر  ذراتاز  مؤثرتری دزستتتازی به محلی تواندمیاین 

حال  در کهاستتتت بالاتر از موردی که  بیولوژیکی منجر شتتتود

ابراین به بن درمانی معمولی قابل دستیابی است،حاضر با پروتون

 هایستتتلولمیر ون کارآمدتر از نظر افزایش در مرگیتک درما 

، DNA دیدگیای آسی دلیل نهیعت خوشهویژه بهبه سترنانی 

 بالا استتت که در منطقه تومور LETکه ناشتتی از ذرات آلفا با 

   شود.میگردد، منجر می گسیل

 دیمسکپتاتحداکثر رستاندن میزان واکنش، از بورن برای به

(BSH)  نور بهکه  شودمی استفادهاستت،   00-حاوی بورن که

 یمیر سلولی و پیچیدگی انحرا  کروموزوموقابل توجهی مرگ

عمیق که که در عمق برای تومورهای چنین هم .کندمیثهتت   را

 رهای غیرموتوهتای بحرانی قرار دارنتد و   در مجتاورت ارگتان  

 .[02] باشدمیبسیار مهم کننده قابل تصور یا عود

 

 نتایج و بحث .3

و  00-بورن -را از نریق پروتونآلفا ذرات  دی، تول0شتتتکتل  

 شودمیاین شکل دیده در  دهد.نشان می 0۱-اکسیژن  -پروتون

 00-بورن -کته میزان آلفتای تولیدی ناشتتتی از واکنش پروتون  

از آلفتای تولیتدی ناشتتتی از واکنش    برابر کمتر 0111 حتدوداً 
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 قله انی، تنها در پانیابرعلاوه .باشدمی 0۱–اکستیژن   -پروتون 

 ل قلهدر مح .رسدیبه صفر م ژنیاکس از نریقآلفا  دیبراگ، تول

 B یکروسکوپی، ستط  مقطع م براگ
از سط   شتریسه برابر ب 11

 O قاز نری ذره آلفا دیتول زانیمبنابراین . است ژنیمقطع اکس
16 

د که تتتدهننتایج حاصل از تحقیقات نشان می .[0۸] است شتریب

 Bدی ناشی از تای تولیتت انرژی میانگین ذره آلف
 ۸ تا 2 تقریهاً 11

MeV ذره آلفای تولیدی  که انرژی مربوط بهدر حالی ،باشدمی

 Oناشی از 
لازم  د.تبرس MeV 01 مقدار حداکثر به تواندمی 16

 Oناشتتی از  آلفای تولیدیکه ذرات به ذکر استتت 
16 مطابق با   

pواکنش  + O 
16 → α + N 

شتتتوند که زمانی حاصتتتل می 13

 .[0۸] باشد ۳1 تا MeV ۷ در محدوده ها تقریهاًانرژی پروتون

 

 الف(      

 

 ب(      

 𝐎 :الف( ،یذرات آلفا برا دیتول(: ۲) شکل
 𝐁(: ب و 𝟏𝟔

 صورتبه 𝟏𝟏

 .Geant4/Gate7سازی شبیهاز طریق  از مکان یتابع
 

را که عاری از نانوذرات نلا بود،  ستتتپس فانتوم مورد نظر

نی پروتو پرتوتحتت تابش  محلول حتاوی بورن،   بتدون تزریق 

دستتت هجذ  شتتده را در محدوده تومور ب دزدهیم و قرار می

 (.1)شکل آوریممی

 

تحت تابش قرار گرفته با  جذب شککده در تومور سککینه، دز(: 5) شکککل
 برحسب عمق نفوذ Geant4/Gate7سکازی  تفاده از شکبیه پروتون با اسک 

پروتونی  پرتوهای ازای انرژیهکا در درون فکانتوم مورد ن ر بکه   پروتون
۸متفاوت در محدوده  ≤ 𝐄(𝐌𝐞𝐕) ≤ 211. 

 

با افزایش عمق نفوذ  یابیم کهاز مشتتتاهتده این شتتتکتل در می  

در درون تومور ارتفاع قله  هاافزایش انرژی آنهتا و بتا   پروتون

ر د .یابدکه پهنای آن افزایش میدر حالی ،یابدبراگ کتاهش می 

۸انرژی پروتونی  محدوده ≤ E(MeV) ≤ جذ  شده  دز 11

رد و از این محدوده انرژی به بعد، خارج گیقرار می درون فانتوم

 از فانتوم پیشنهادی خواهد بود.  

متری از سانتی ۱تا  0جا که تومور در محدوده از آن بنابراین

 محدوده بهینه انرژی، قرار گرفته استتتت ابتدای فانتوم مورد نظر

، شتتتودمیجا گذاشتتتته هدر انتهای قله براگ ب پروتونی که دقیقاً

21 ≤ E(MeV) ≤ بهینه  و آخرین حد انرژی بتاشتتتد می ۸1

  .باشدمی MeV ۸2برابر با 

 مسدیکپتاتما محلول بورن، توضتی  داده شد  نور کههمان

 و سازی کردیمشهیهرا در بافت توموری ستینه   00-بورنحاوی 

ول، این محل حضتتور در پروتونی بالینی پرتو با یک ها راستتلول

 B واکنش انجام منظوربته 
11 + p → 3α + 8.7 MeV  تحت 

  تابش قرار دادیم.

 ایهستتته واکنش در اثر انجام این شتتده تولید آلفای ذرات

 بیولوژیکی اثر گیریانتتدازه جهتتت افزایش مستتت ول عنوانبته 

 مهمی ایپیامده هایافته این بنابراین، .شوندشناخته می پروتونی

 دنهال خواهند داشتتتبه ستترنان درمانیافزایش پروتون را در

یش اثرات بیولوژیکی پروتونی و درمان با بورن باعث افزا .[۸۷]
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 یهاسلولداری در ایجاد مرگ سلولی در درنتیجه افزایش معنی

ه جذبی ب دزو باعث رستتاندن بیشتتترین  شتتودمیتومور ستتینه 

  گردد.میمنطقه تحت تابش 

نمودارهای مربوط به مقایستته مقادیر دز جذ   ۱در شتتکل 

شتتتده در فتانتوم ستتتینته نتاشتتتی از تزریق جتداگانه محلول      

 ۷1و  11و  mg/ml 21های ستتتدیم حاوی غلظتکپتاتبورن

)نمودارهتای الف، ج و ه( و تزریق نانوذرات نلا با   00-بورون

های یکسان )نمودارهای  ، د و ی( برحس  عمق نفوذ غلظت

ونی های باریکه پروتازای انرژیبتاریکه پروتونی درون فانتوم به 

۸متفتتاوت در محتتدوده  ≤ 𝐸(𝑀𝑒𝑉) ≤ حتتاصتتتتل از  211

از مشاهده این  آورده شده است. Geant4/Gate7ستازی  شتهیه 

 شود:شکل نتایج زیر یافت می

ذرات نلا/ محلول ی نمودارهتتای تزریق نتتانواز مقتتایستتته -0

 های متفاوتغلظتت  بتا  00-بورنستتتدیم حتاوی  کپتتات بورن

(mg/ml 21  ۷1و  11و)  نمودارهای  بته درون فانتوم ستتتینه(

 (۱ )نمودارهتای موجود در شتتتکل  ( /۱موجود در شتتتکتل  

ار شده اختی پروتونی با هر انرژی هایپرتوازای یابیم که بهدرمی

انتتتتتوم با افتتتتزایش غلظت  جذ  شتتده در درون ف دزمیزان 

اوی تدیم حتت سکپتاتبورنول تت حلم / لاتت ذرات نتتتزریق نانو 

ذرات ازای هر غلظت تزریق نانویتابد و به افزایش می 00-بورن

با افزایش انرژی  00-بورنسدیم حاوی کپتاتبورننلا/ محلول 

ارتفتاع قلته براگ کتاهش ولی پهنای آن افزایش     ،پروتونی پرتو

۸ هایی با محدوده انرژیو پروتون یابدمی ≤ E(MeV) ≤ 11 

 /01 ≤ E(MeV) ≤ خود را در درون فانتوم مورد نظر  دز 01

انرژی  هتتایی بتتا محتتدوده بهینتتهگتتذارنتتد و پروتونجتتا میهبتت

21 ≤ E(MeV) ≤ ۸2   /21 ≤ E(MeV) ≤ خود را  دز  2

  گذارند.جا میهنور کامل در محدوده تومور ببه

کل  MeV ۸2  /MeV 2۷ هتای بتا انرژی بهینته   پروتون

جتتا هی قلتته براگ در درون تومور بتتانرژی خود را در انتهتتا

 پرتوکه با افزایش انرژی  شتتتودمیچنین دیده هم گتذارند. می

ازای هر غلظت جذ  شده در درون فانتوم به دزپروتونی میزان 

اوی تتتتدیم حتتتتست کپتاتبورن/ محلول  ذرات نلاتزریقی نانو

 یابد.افزایش می 00-بورن

)نمودارهای  ذرات نلای نمودارهای تزریق نانواز مقایستتته -2

ستتتدیم کپتتات بورنهتتای تزریق محلول ی( بتا نمودار و  د،  

ازای تزریق بتته (ه و ج ،نمودارهتتای الف) 00-بورنحتتاوی 

فزایش که با ا یابیمیکسان به درون فانتوم سینه درمی هایغلظت

 هایازای تمامی غلظتهتا در درون فانتوم به عمق نفوذ پروتون

اما در این حالت  شودمیجذ  شده مشاهده  دزتزریقی کاهش 

ی ناش دزذرات نلا بیشتر از جذ  شتده ناشی از تزریق نانو  دز

 .  باشدمی 00-بورنسدیم حاوی کپتاتبورناز تزریق محلول 

ی ازای تمامپروتونی به هایپرتوبتا افزایش انرژی   چنینهم

یابد اما در این جذ  شتتتده کاهش می دزهای تزریقی غلظتت 

ذرات نلا باز هم جذ  شتتتده ناشتتتی از تزریق نانو دزحالت 

ی ستتدیم حاوکپتاتبورنناشتتی از تزریق محلول  دزبیشتتتر از 

مقدار بهینه انرژی مربوط به  براینعلاوه .بتاشتتتد می 00-بورن

تزریق نتانوذرات نلا بیشتتتتر از بهینته انرژی مربوط به تزریق   

 .باشدمی 00-بورنسدیم حاوی کپتاتبورنمحلول 

 

 (الف      

 

 ب(      
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 (ج      

 

 (د      

 

 (ه      

 

 (ی      
جذب شده در فانتوم  دزنمودارهای مربوط به مقایسه مقادیر (: 6) شککل 

 هایسدیم حاوی غل تکپتاتبورنسینه ناشی از تزریق جداگانه محلول 
mg/ml ۲5، 5۵  ( و تزریق ه و ج ،)نمودارهکای الف  ۱۱-بورون ۵5و

حسککب و ی( بر د، های یکسککان )نمودارهای بنانوذرات طلا با غل ت
ونی پروت پرتوهای ازای انرژیفکانتوم بکه  پروتونی درون  پرتوعمق نفوذ 

۸مککتککفککاوت در مککحککدوده   ≤ 𝐄(𝐌𝐞𝐕) ≤ حککاصککککل از  211
 . Geant4/Gate7سازیشبیه

 گیرینتیجه .۲

 B یهاهستتتتته 
توانند واکنش یها مبا پروتون کنشبرهم در 11

 B ایهستتتتته 
11 (p, 2n) C 

 Cدنهال آن و بهانجتام دهنتد    10
10 

β واپاشتتی  B و دهدمیانجام  +
10 که باعث  شتتودمیتولید  ∗

مقطع ستتط  ، اما گرددیم keV ۷0۳گاما در  یهااشتتعهگستتیل 

با  اههای دیگر واکنشمقطعسط  با  سته یدر مقا یواکنشت  نیچن

 Bهستته  
ده ش دیتولی اشعه گاما نیابرعلاوه کم است. اریبس 10

 یواکنش خا  برااین  نی، بنابراستت ین آنی یواکنشت  نیدر چن

ر و د نخواهد بود دیمف تصتتتویربرداری برخطزمان  یریگاندازه

   کار مورد مطالعه قرار نگرفته است. این

 فتتتمختل یهاغلظت فیرتتتاس تعتتتاس، برقتت یتحق نیا در

، با 00-نورتب اویتحدیم تسکپتتاتتزریقتتی محلتتول بتتورن   

یلی تی گساتآلفذرات داد تتع ،Geant4/Gate7 دتکاده از تاستف

 Bهای نشتتتتواک ازناشی 
 11 + p → 3α + 8.7 MeVوp +

O 
16 → α + N 

 دستتت آمده نشتتان هبرآورد شتتد و نتایج ب 13

 آلفا میزان-پروتون–انجتام واکنش بهمنی آلفا   در اثر دادنتد کته  

p شذرات آلفتتای تولیتتدی در اثر واکن + O 
16 → α + N 

13 

 شتتتواکنی از تتتاشتتتدی نتتتای تولیتتتش از ذرات آلفتتتیتتتب

B 
11 + p → 3α + 8.7 MeV باشدمی.   

 که در شتتتودمی، مشتتتاهده جینتا لیو تحل هیتجز قینر از

B 
11 (p, α)2α، ور منظبهتوانایی بیشتتتتری آلفا  یهاگستتتیلنده

با درمان  ستتتهیدر مقا قله براگ درون دزگذاری جاهبت  شیافزا

 00-نغلظت بور شیبا افزا نیابرعلاوه ی دارنتد. پروتون معمول

در  .ابدییم شیافزاجاگذاری شتتتده هب دزدر حجم هد ، نرخ 

 B، جتتهیت نتتت  
11 (p, α)2α   یدایتتعنوان کتتانتتدبتته توانتتدمتی 

 که ممکن است درنظر گرفته شتود  تقویت شتده  یدرمانپروتون

 در حجم هد  شود دزجاگذاری هب شیباعث افزا ینور نسهبه

 گذاشته شده در منطقه هد  را جاهب دزاساس، نسهت  نیا بر و

جا که از آن دهد. شیافزا یمعمول یبا پروتون درمان ستتهیدر مقا

 هک بایستی ،قرار دارند حستاس  ارگان در یک ستینه،  تومورهای
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 انرا  تومور و سالم منانق رسیده به دز بیشتر هرچه کردن کم

قت مورد بررسی قرار دبه درمان تحت تومورهای در آن تقویت

   گیرد.

 ویر ذرات نلا برفرایند تزریق نانو با مطالعات اخیر تاکنون

 ئه نکرده است امااای را ارامیدوارکننده نتایج مطلو  و ها،انسان

 .[۸1] تمشتتتاهده شتتتده استتت تری نتایج مطلو  هاموش در

نشتتتان  ،هتای رادیوبیولوژیکی گزارش شتتتده داده براین،علاوه

 B واکنش انتد کته  داده
11 + p → 3α + 8.7 MeV   مستتت ول

ی الینپروتونی بتت پرتوبیولوژیکی یتتک افزایش اثربخشتتتی رادیو

توانیم یک محاسهات حال حاضتتر ما نمیاین حال، دراستت. با  

 نور مطلو یج ما را بهتحلیلی ستتتاده ارائته دهیم که بتواند نتا 

دیده  ،دستتتت آمدههنور که از نتایج ب، اما همانتوضتتتی  دهتد 

با غلظت یکسان نسهت به تزریق  ، تزریق نانوذرات نلاشودمی

در بافت ستترنانی  00-بورنستتدیم حاوی کپتاتبورنمحلول 

ذرات حاصله ناشی از تزریق نانو دزدرصتد  که  شتود میسته   

بتتالاتتر از تزریق محلول   درصتتتتد ۷0/0ی تتزریتقتی    نتلا 

جهت ). باشد تومور بافت در 00-ورنب حاوی سدیمکپتاتبورن

   .(مراجعه شود 0۸ و 02به مراجع مقایسه 
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