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 با پروتون در 21و بور  21های سنگین کربن ی توزیع دوز عمقی یونمقایسه

 GEANT4ابزار  توسط تومورهای سرطان پستان
 آزادگان ،بهنام ؛*نیازمند ،زهره

 دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک
 

 چکیده:
به  MeV 16 پروتون با انرژی و MeV 2211  با انرژی 21 ر، بوMeV2011 با انرژی  21 کربن هاییون از در این مقاله

سازی شبیه  GEANT4ای نزدیک به بافت پستان که توسط ابزار مونت کارلوی استوانهعنوان چشمه و از یک فانتوم نیم

 44%و برای پروتون  %04، برای بور %00 ی تومورشده، استفاده شده است. درصد جذب انرژی برای کربن در محدوده

کنند که این دنباله ی براگ میای در اطراف قلهایجاد دنباله 21 و بور 21 ی تولید شده توسط کربنباشد. ذرات ثانویهمی

ویه شار باشد. در بین شار ذرات ثانی آلفا میدر پروتون مشاهده نشده است و بیشترین تاثیر در دنباله مربوط به دوز ذره

 باشد.می های حرارتینوترون از اهمیت بالایی برخوردار است که بیشترین شار مربوط به نوترون

 GEANT4ها: هادرون تراپی، سرطان پستان، انتقال انرژی خطی، کلیدواژه

 

 :مقدمه

مورد جدید از سرطان های  سیصدهزاراولین دلیل مرگ در کشورهای پیشرفته است. در فرانسه، حدود  سرطان

 ها حدوددرمان آنشوند که نرخ درمان می xشود که نیمی از آنها توسط اشعه هر سال گزارش می مختلف در

درمانی، جراحی و درمان توسط اشعه ها شامل شیمیاست. این نسبت موفقیت توسط انواع مختلف درمان 40%

x شود. دلیل اصلی این شکست نداشتن کنترل ها با شکست مواجه میآن %00 باشد و متاسفانه درمان حدودمی

 .]2[جا شدن آن استبهموضعی تومور و توسعه و جا
نند، ککنش کرده و تولید یونش میها در طول مسیر خود در ماده برهمماده دارند. آن باردار برد ثابتی در ذرات

ا انرژی یابد بنابراین یک قله متناسب بمی افزایشکنش نیز ها کم شود توانایی در یونش و برهموقتی سرعت آن

 .]1[دشونامیده میی براگ ین قله ذخیره شده که قلهآید. بیشترین دوز در ای هدف به وجود میذره در عمق ماده

 دهد تاثیر زیادیای رخ میهای هستههای تابشی از فرآیندهایی که توسط باقیماندهمیدان ،های بالاانرژی در

ای نیز اتفاق بیفتد ویک یا چند نوکلئون های هستهاثر برخورد ذرات با ماده ممکن است واکنش پذیرند. درمی

کمتر و  Zهایی با ای باعث کم شدن شار پرتو اولیه شده و پارههای هستههای پارههسته خارج شود. واکنشاز 

 تریهای اولیه برد طولانیکمتر و سرعت یکسان نسبت به یون Zهای با کنند. پارهعمق نفوذ بیشتر تولید می
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𝐴دارند. برد ذرات متناسب با 

𝑍2
ای را ایجاد ی براگ دنبالهای در اطراف قلهستههای هباشد. بنابراین پارهمی 

 .]3[کنندمی

 روش کار:

برای شبیه سازی استفاده  GEANT4در ترابرد ذرات سنگین از کد  MCNPXدر این پروژه به دلیل ناتوانی کد 

بر  های آناتومی پستان وچندین روش برای تشکیل فانتوم پستان وجود دارد که بر اساس ویژگی شده است.

 سازیای برای شبیهاستوانهدراین پژوهش فانتوم نیم .]4[شوداساس بافت مورد نیاز برای ماموگرافی تعیین می

باشد. بافت اصلی که می  cm  0و ارتفاع cm 21 ای به شعاعاستوانهانتخاب شده است. کل فانتوم به صورت نیم

است. بافت چربی  cm 4 و ضخامت cm 4 شعاعای به استوانهبا رنگ آبی مشخص شده است نیم  [2] در شکل

تعریف شده است. تومور  cm1.1  و بافت پوست به رنگ زرد به ضخامت cm 1.3رنگ قرمز با ضخامت به 

 .ز پستان واقع شده استا cm1.0  درعمق cm1  ای به ارتفاعاستوانه

 

 
 .فانتوم شبیه سازی شده پستان 2شکل

 

باشد توزیع انرژی گاوسی می با mm 1.1 ای به شعاعی دایرهیک چشمهی تعریف شده در این پژوهش چشمه

باشد که در آن از های درمان سرطان میتراپی یکی از روشهادرون که بدون فاصله از فانتوم قرار گرفته است.

اند شدهاز میان ذرات سنگین انتخاب  21و بور  21 ی کربندر این پژوهش دو ذره .شودفاده میاست ذرات باردار

 .است سازی با نتایج پروتون مقایسه شدهونتایج حاصل از شبیه
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 .]0[های مختلفنسبت جرمی عناصر موجود در بافت 1جدول
Skin Adipose Tissue Z 

08500100 08551100 08505110 5 

0822021 0873021 08523 7 

0801712 0800010 08031 0 

08701002 08232333 08021003 0 

0e-01 080001 080000 55 

7e-01 2e-01 080002 52 

0800033 0800057 08002 51 

08000511 0800003 08001 57 

 50 ــــــــــ 0800551 0800270

0800001 0800032 08003 51 

0800051 2e-01 20 ــــــــــ 

5e-01 2e-01 27 ـــــــــــ 

5e-01 2e-01 30 ـــــــــــ 

 

 نتایج:

شود کربن با مشاهده می  1طور که در شکلکربن به انرژی بیشتری نیاز دارد همانبرای رسیدن به برد یکسان، 

        بیشترین انرژی خود را در عمق MeV16  پروتون با انرژی و MeV2211 ، بور با انرژی MeV2011 انرژی 

cm 3.10 برای  اشند.بدارای انرژی بیشتر نسبت به پروتون میاند. مش اولیه و مش قله در کربن و بور آزاد کرده

های ارائه شده در این پژوهش تمام نمودار اند.ها هم ارتفاع شدهنمودار 1شکل ب( )ی بهتر در قسمت مقایسه

 رسم شده است.فرودی به ازاءِ یک ذره 

 

 

، 21برد وهم ارتفاع کربن  ب( نمودار هم و پروتون 21 ، بور21 برد کربن نمودار هم الف( 1شکل

 .و پروتون 21بور 
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، ممکن است اًاین ذرات در دوز جذبی کل شرکت دارند. دوم اند. اولاًذرات ثانویه به سه دلیل دارای اهمیت

 اًشوند. سوم (RBE)و سبب افزایش اثر بیولوژیکی نسبی پرتو  بالا باشند  (LET)انتقال انرژی خطی دارای مقادیر

های ثانویه سرچشمه گرفته و این ذرات خنثی، به محیط خارج از حجم هدف، کنشها از برهماینکه، نوترون

 رسم شده است. MeV  2011نمودار ذرات ثانویه برای کربن با انرژی 3 در شکل کنند.دوز منتقل می

 

 .MeV 2011با انرژی 21 ذرات ثانویه برای کربن 3شکل 

 

شود. این دنباله برای یی براگ مشاهده مای در اطراف قلهی چشمه دنبالهاز مجموع ذرات ثانویه با ذرات اولیه

 یموضع قله ای مشاهده نشده است.دنباله پروتونی براگ اما در اطراف قله شودشاهده میم 21 بورو  21ن کرب

ین آلفا بیشتری ی تولید شده ذرهشود در بین ذرات ثانویهطور که مشاهده میباشد. همانمی cm3.10  براگ در

ی براگ ایجاد کرده است و بعد از قله نیز در بین ذرات دیگر بیشترین ای در نزدیکی قلهقله دوز را داراست و

 سهم را در دنباله دارد. 

نقش به سزائی را در دنباله خواهند  بیشترین دوز را بعد از موضع قله دارند و 3م وبعد از آلفا، پروتون و هلی

 ون و نوترون سهم دارند. و کمترین سهم مربوط به پوزیترون است.یتیب دوترون، گاما، تریتداشت و سپس به تر

ی باشد و نیز تمام ذرات ثانویه قبل از قلهمی 21و بور 21میزان دوز جذبی برای پروتون بسیار کمتر از کربن 

درصد جذب انرژی در بافتهای مختلف پستان برای سه ذره فرودی مقایسه  2در جدول  .اندبراگ متوقف شده

 شده اند.

 .MeV 16پروتون، MeV 2211، بورMeV 2011های مختلف برای کربندرصد جذب انرژی در بافت 1جدول 

Tumor Tissue Adipose Skin Particle 

𝟒𝟗% 018 1.18 3.58 Proton 

𝟓𝟒% 108 7.1318 3.0108 Boron 

𝟓𝟓% 01.078 1.78 3.08 Carbon 
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با  21ی براگ برای بور ی قلهب( دنباله MeV 2011با انرژی  21 ی براگ برای کربنی قلهدنبالهالف(   4شکل

 .MeV  16ج( ذرات اولیه و مجموع ذرات ثانویه و اولیه برای پروتون MeV  2211انرژی

 

شار نوترون بر حسب انرژی  ب( MeV2110  کربنبرای  نوترون بر حسب انرژیالف( شار نوترون  0شکل

ی د( مقایسه  MeV 03 بر حسب انرژی نوترون برای پروتونشار نوترون  (ج  MeV  411بور برای نوترون

 .شار نوترون برای سه ذره
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با توجه به این که  ،باشندهای ثانویه میها نوترونی اتمها با هستهکنش هادرونهای برهمیکی از فرآورده

 د.درمان به وجود آورن توانند به درون هسته نفوذ کنند ممکن است مشکلاتی را برایها به راحتی مینوترون

 21 بنکر برایاند. شار نوترون داده شده و با یکدیگر مقایسه شدهذره نشان   سهشار نوترون برای   0در شکل 

 است. بیشتردر مقایسه با پروتون  21و بور

 بحث و نتیجه گیری:

برای رسیدن به عمق یکسان با پروتون و بور  تر بودنبه دلیل سنگین 21 کربن با توجه به محاسبات انجام شده

ی براگ ایجاد کرده است ای در اطراف قلهو به علت تولید ذرات ثانویه، دنباله نیاز دارد به انرژی بیشتری ،21

 21بوردر  %00، 21درصد جذب انرژی در کربن  شود.انی بیشتر میکه در تومور بررسی شده باعث اثرات درم

معنا که بدین  ر سه ذره به صورت نزولی استبوده است. نمودار شار نوترون برای ه %44 و در پروتون 04% ،

شترین شار بی در نتیجهاند بیشتر است تعداد ذراتی که دارای انرژی پایین هستند از تعداد ذراتی که پر انرژی

 .که توانایی نفوذ کمتری به داخل هسته دارند های حرارتی استنوترون مربوط به نوترون
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