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 برای پروتون پرتوهای از استفاده. کندمی استفاده سنگین هاییون و نوترون پروتون، فوتون، پرتوهای از خارجی پرتودرمانی روش رینتمتداول

 .است درمانی روش این مزایای از یکی این و شودمی اطراف هایبافت به یترکم آسیب باعث نظر، مورد حجم در براگ قله دلیلبه سرطان درمان

 

 .دز ،جوشیهم، درمان، بورن ،پروتون :واژگانکلید
 

 . مقدمه 1

پروتون درمانی  روش رادیوتراپی پیشرفته خارجی، عنوان یکبه

های فوتونی ازباریکه های پروتونی با انرژی بالا به جای باریکه

های ه حجم هدف به منظور از بین بردن سلولبرای تابش دهی ب

، پروتون درمانی ه می کند. براساس ویژگی قله براگهدف استفاد

ای تر است برای مطابقت با شکل و عمق یک حجم هدف حرفه

سیب به بافت های سالم اطراف را کاهش آکه خطر ، در حالی

ی های درمانتعداد زیادی کارآزمایی بالینی در مورد روشدهد.می

با ذرات باردار در حال انجام است که نتایج حاصل از آن برای 

-ها نسبت به رادیوتراپیروشن شدن مزایای بالینی واقعی پروتون

اصلی درمان با استفاده از های معمولی مهم خواهد بود. مزایای 

شود. ها ناشی میعمقی مطلوب آن دزها از توزیع مطلوب پروتون

ور عمده در یک طه، ذرات باردار بدر برهمکنش با بافت انسان

رژی را در کنند و تنها مقدار کمی از انخط مستقیم حرکت می

مق دقیقی ها در عکه آندهند، تا زمانیمسیر مستقیم از دست می

کند و دهنده معین میای که توسط شتابکه توسط انرژی اولیه

ده ششوند. مقدار انرژی آزاد شوند، متوقف میاز پیش تعیین می

 .رسد و به قله براگ معروف استدر این نقطه به حداکثر خود می

های درمانی مختلف توان از روشها مین انواع سرطانبرای درما

استفاده  درمانی()پروتون درمانیدرمانی و ذرهمثل جراحی، شیمی

یک بخش مهم از درمان سرطان  پروتون درمانینمود. امروزه 

های بدخیم در ، قرار دادن سلولیپروتون درماناست. مبنای 

ر به مرگ و تواند منجباشد که میمیپروتون های معرض باریکه

تواند همچنین می پروتون درمانیها گردد. از بین رفتن این سلول

قبل از عمل جراحی برای کاهش حجم تومور و یا بعد از جراحی 

تومور و جلوگیری از رشد مجدد  بقایای توموربرای از بین بردن 

ر رود. هدف اصلی در پروتون درمانی این است که تومور کابه
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که  باریکه را دریافت کند و در حالی دزمورد نظر، بیشترین 

دریافتی را داشته  دزین مقدار ترکمهای سالم اطراف، بافت

های پروتونی در سراسر اخیراً درمان سرطان با باریکه .]1[باشند 

جمله مزایای پروتون درمانی این  زجهان رو به افزایش است. ا

شود ا گذاشته میجی براگ بهدر قله دزترین مقدار است که بیش

های باریکهشود. های سالم مجاور وارد نمیو آسیبی به بافت

شدگی کم، نفوذ کنند و حداکثر انرژی توانند با پخشمی پروتون

جای بگذارند. این خاصیت باعث  خود را قبل از توقف بر

ی خاص که مورد شود تا یک تعریف بسیار دقیق از منطقهمی

درمانی مزیت اصلی پروتون .]2[گیرد، داشته باشیم تابش قرار می

های ی ایکس، این است که بافتوش اشعهدر برابر درمان به ر

. ]3[شوند ی را متحمل میترکماف تومور آسیب سالم اطر

ر درمان لوژیکی را ددرمانی مزایای بالقوه فیزیکی و بیوپروتون

ی پروتون باریکهکند. درمان با تومورهای موضعی فراهم می

ها است. ای از سرطانیماری در طیف گستردهشامل کنترل ب

درمانی یک روش درمانی غیرتهاجمی و غیرسمی است پروتون

های ارض جانبی در مقایسه با سایر روشکه دارای حداقل عو

های جراحی درمانی و روششیمی :دـان ماننـدرمانی سرط

 .]4[ است

 

 

 

پروتون، باریکه نسبی برحسب عمق بافت برای  دز(: نمودار 1شکل )

 ی ایکس.و اشعه یون کربن

 

متعارف ارائه شده است ریغ یدرمانروش پروتون نیچند راًیاخ

 شود.یشده گفته م تیپروتون تقودرمانی  یهاروش که به آن

در حجم هدف و  دزگذاری جاهب شیکار افزا نیکه هدف از ا

 است.  سالمحجم به  دز شیبدون افزا

اساس واکنش همجوشی پروتون ها برروش نیاز ا یکی

همجوشی که ی، هنگامکه در آن است ارائه شده 11-بورون

حالت  کیدر  ن، ابتدا هسته بورافتدیاتفاق م پروتون بورن

ته ، سپس هستبدیل می شود (C 12کربن ) ههست کیبه  ختهیبرانگ

          با انرژی ذره آلفا کیممکن است به  برانگیختهکربن 

MeV 76/3  میلیبر کیو (B 
8 eشود. می( تقس  

          انرژی دو ذره آلفا با به میلیبر ی، هستهدنبال آنهب

MeV 74/2 لـمح در اـآلف ذره سه ،لـک در د.ـکنیم یروپاشـف 

به شرح  یندهااین فرآشوند. یم گسیل همجوشی پروتون بورن

  باشد:زیر می

B 
11 + P → C 

12 * (1        )                                          

C 
12 ∗ → α(3/76 Mev) + B 

8 e (2           )                   

B 
8 e → 2α(2/74 Mev) (3        )                               

 Bطور خلاصه با هیا ب
11 + P → 3α  نیبنابرا شوندنشان داده ،

 یدرمانپروتون دتوانیم تقویت شده یدرمانروش پروتون نیا

 Bبورون )-پروتون از طریق همجوشی شده  تیتقو
ه دی( نام11

پروتون همجوشی  شده ازی گسیل ، ذرات آلفای کهربه طو. شود

 دزجاگذاری هببه توسعه هدفمند اضافی به عنوان تابش  بورون–

 شوند. یهدف استفاده م یهادر سلول

 یبرا نشان داده شده است. 2در شکل  PBFEPT رنمودا

 MCNPروش توسط برنامه  نیا یدیی، چند مطالعه تأروش نیا

با  PBFEPT، روش قیتحق نی[. در ا9-5انجام شده است ]

Geantو محاسبه  یبیترک یاضیاستفاده از محاسبات ر 4 

 شود.یم یابیو ارز یکارلو بررسمونت

 



 

  

                                                                                                                                                                                         99                           (       1400مردادماه ) سازساز و غیریونسنجش و ایمنی پرتوهای یونکنفرانس  ینششم                نامه، ویژه4، شماره 11جلد  

 

 

 .باریکه پروتون جهت درمان تومور شکل شماتیک استفاده از (:2) شکل

 

 روش انجام تحقیق .2

در مجموعه ابزار  همجوشی پروتون بورن ندیجا که فرآآن از

Geant4 دزجاگذاری هگنجانده نشده است، به منظور محاسبه ب 

 مربوط بهآلفا  هایگسیلنده پروتون و هایباریکه از یناش

شامل دو مرحله است.  قیروش تحق نی، اهمجوشی پروتون بورن

همجوشی پروتون آلفا از  هایگسیلندهمرحله اول محاسبه تعداد 

 است. مرحله دومشدهمشخص  نیبورهای غلظتبرای  بورن

 هایوضعیت یدر حجم هدف برا دزجاگذاری هب سبهمحا

 .در گروه متقابل وجود نداردنی بور چیکه در آن ه ،مختلف است

 باریکه گروه متقابل فقط توسط یراب شتهجاگذابه دز، نیبنابرا

 یکه حاو گرید یهاگروه یشود. برایم جادیا یپروتون

هم ازطریق  دزجاگذاری ههستند، ب ناز بور یمتفاوتهای غلظت

از ناشی آلفا  یهاندهگسیلهم از طریق و  یپروتون باریکه

 .شودیمایجاد  همجوشی پروتون بورن
 

 دیتول یآلفا یهاهندلتعداد گسی یبرا یاضیمحاسبه ر. 1.2

 شده

از  ی ناشیدیتول یآلفاهای دست آوردن تعداد گسیلندهبه یبرا

محاسبه شود.  دیها با، ابتدا تعداد واکنشهمجوشی پروتون بورن

ها را با توان تعداد واکنشی، مهمجوشی پروتون بورن یبرا

Rاستفاده از معادله = N B 
11 × 𝜎 × 𝜑 که در آن .محاسبه کرد 

R  ی،همجوش یهاکنشتعداد وا N B 
 B یچگالی عدد اتم 11

11 ،

 B های که غلظت اتم
11 ، جانیکند. در ا یم انیحجم را ب کیدر  

 B غلظت
 مقطع سطح 𝜎 شود.یم نتعیی ٪80 یعیطب ندر بور 11

 رکه پروتون ب یهنگام .است همجوشی پروتون بورن مربوط به

همجوشی پروتون  وکند یبرخورد م ن، با بورآیدیم فرودهدف 

 شوند.یم فرودی کند یهانپروتو اغلب و کندیمایجاد ها را بورن

نظر در 364387/1 × 910 نجای، در ارودیـف یهاداد پروتونـتع

  .گیریممی

 B (N) یچگالی عدد اتم
𝑁با استفاده از معادله  11 = 𝑛

𝑉⁄ 

 Bحجم  Vدر آن،  که .قابل محاسبه است
تواند یه ماست ک 11

𝑛و با استفاده از معادله  محاسبه شود =
𝑚𝑁𝐴

𝑀⁄ توان یم

 Bجرم  m :ه در آنک دست آوردهها را بتعداد اتم
11 ،M  وزن

 B یاتم
11 ،AN ی، ماده ارسالقیتحق نیدر ا. است عدد آوگادرو 

با  سهیمقامنظوربه borax O)2H10_7O4B2(Na صورتبه بور

 .است شده فیعرتی تآ یهاشیآزما جینتا

 

 گیرینتیجه. 3

که  افتیتوان دری، ماتحاصل از محاسب جینتا لیو تحل هیتجز با

 آلفا از یهاگسیلنده لیجذب شده از حجم هدف به دل دزمقدار 

 Bکه  یهنگام همجوشی پروتون بورن
در ماده هدف موجود  11

، نغلظت بور شی، با افزانی. علاوه بر اابدییم شیاست، افزا

 براساس .ابدییم شیافزا زین دزتقویت ار نرخ مقد شیافزا

، همجوشی پروتون بورن رامونیپ یو تجرب ینظر قاتیتحق

 جوشی پروتون بورنهم مقطعسطح  نیکه بالاتر افتیتوان دریم

 شود. یولت انجام م الکترون لویک 700-600 یدر پروتون با انرژ

تفاق ا شتربی پروتون براگ یها، قلهیانرژ نیدر چن نیهمچن

 جوشی پروتون بورنناشی از هم مقطعسطح  نیافتند. بنابرایم

 براگ مجاورت قله ناحیهبالاتر در  یانرژبا  یهاپروتون یبرا

ناشی از  مقطعین سطح ترشیو ب تر استنییتومور( پاناحیه )

 افتدیاق مـاتف راگـب یهـقل ناحیهدر  ورنـروتون بـجوشی پهم

[10] . 
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