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 چکیده

ی جهت تولید باریکه پروتونی دیگر یهای بهینهوشاز ر تفادهاس متعارف پروتونیهای دهندههای بالا و ابعاد بزرگ شتابامروزه به دلیل هزینه

باشد. در اینن روش،  لیزری می یهای پروتونی مبتنی بر باریکههای مهم و جدید، استفاده از شتابدهندهاست. یکی از روشالعه قرار گرفته مطمورد

هنا و  یک محیط پلاسمایی باعن  شنتاب ینون    با ایجاد مده ورود آ( بر روی یک هدف با عدد اتمی بزرگ ف ~2W/cm 9891لیزرهای با توان بالا )

 HZDRمنونیخ،    DROTژاپن، PMRCجمهوری چک،  ELIMED :در این زمینه همچون هاییروژه. در حال حاضر پتولید پروتون خواهند شد

هنا جهنت انتقنال    سنازی آن و منوازی گی راکنداهش پکها، پروتون زیاد ای نسبتازاویهت. با توجه به پراکندگی درسدن آلمان و... در حال انجام اس

لولنه و میندان ماناطیسنی مورداسنتفاده در خنط      ، طراحی دقیق ینک سنیم  GEANT4در این تحقیق، با استفاده از ابزار  اهمیت بسیار زیادی دارد.

نتنای  نشنان    بررسی قنرار گرفنت.   مورد درجه 1هایی با واگرایی اولیه . اثر سیم لوله بر پروتونانجام شده است آلمان HZDR یموسسه یباریکه

ی میندان ماناطیسنی   داشته و امری ضروری اسنت. بیشننیه   هاتقیمی بر محاسبات پروفایل پروتونلوله تاثیر مسگرفتن جزییات سیمدهد در نظر می

  ه شد. محاسبتسلا 0/20 ،متری چشمه یکدر فاصله  پروتونگر گزینش یبرای قرارگیری سامانه ،ایلولهسیم

 .، چشمهتوزیع انرژی لوله،سیم ،میدان ماناطیسی، پروتون واژگان:کلید
 

. مقدمه 1

ها با استفاده از درمان سرطان %01ر حال حاضر حدود د

های فوتونی و الکترونی با موفقیت همراه است. همچنین باریکه

ا روش توانند باز تمام تومورهای سرطانی می %21 در حدود

های دهندهتراپی از شتابدر یون. [2،9] شوند درمانتراپی یون

بزرگی همچون سیکلوترون و سینکروترون برای تولید 

ولت الکترون-مگا 211تا  11نی در حدود های پروتوباریکه

های ها از میان میدانشود. سپس این باریکهاستفاده می

های درمان منتقل کنند تا به اتاقماناطیسی مختلفی عبور می

درجه  301ستفاده از یک گانتری با قابلیت چرخش با ا شده و

ها دهندهبه محل تومور برسند. معمولا این روش نیاز به شتاب

های پیچیده و بزرگی دارد. ساخت چنین و گانتری

قیمت و مشکل های بزرگ بسیار گرانها و گانتریدهندهشتاب

mailto:Mowlavi@hsu.ac.ir


 

   

 نامه، ویژه4، شمارۀ 8جلد                                     پوریو سید علی مهدی اصغر مولوبهنام آزادگان، علی                                                          681

 روش، ت اینابعاد تجهیزاها و منظور کاهش هزینه. به[3]است 

های یدی مانند استفاده از سینکروترونهای جدتکنولوژی

، [4]ترکیب سیکلوترون و شتابدهنده خطی ، ابررسانا

 9تراپی بر پایه لیزرالکتریک و یوندین  های دیوارههدهندبشتا

از مزایای این تحقیق و بررسی قرار گرفته است. مورد [1-1]

مهمترین از . استر آن شده و ابعاد کمتتمامروش قیمت

توان به می تراپیاستفاده لیزر در پروتونهای موردروش

دهی با فشار ، شتابیانفجار کولن، فلیزرکوبی پوشش هد

هنگام  دراشاره کرد.  دهی با شوک امواجو شتاب 2تابش

یک محیط پلاسما به یک هدف،  لیزر با توان بالاکردن برخورد 

ن محیط پلاسمایی در ایوجود های مشود. الکترونایجاد می

بر  .گیرندتحت تاثیر میدان ناشی از لیزر قرار گرفته و شتاب می

 دانیم کگرفته از داخل هدف، یهای شتاباثر عبور الکترون

 نیا اثر درشود. می جادیا (TV/m درحدود) بالای کیالکتروستات

. رندیگیم شتاب و شده جدا هدف از هاپروتون ،یقو دانیم

شوند. همچنین ی تولید میاهیزاوی گستره یکطی ها نپروتو

 به شده ادی یهایژگیو .باشندنیز میی انرژی گستردگدارای 

 .دارندی بستگ هدف نیهمچنو  زریلی پارامترها

 دهننده لینزری،  شنتاب  بنه  مجهنز  پرتودرمنانی  سیستم یک     

 ینک  تنرا وات،  چنند  قندرت  با لیزر سیستم یک شامل معمولا

 ینک  و ماناطیسنی  جداکنننده  سیستم یک ریکه،اب لیدتو اتاقک

دهننده  در ینک شنتاب   گنانتری . [8]بیمار است  استقرار سامانه

 موجنود  بنزرگ  هایمگنت به چون است کوچک طبیعتالیزری 

 لینزر، نینازی   فوتنون  انتقنال  برای های متعارف،دهندهشتاب در

 تنرین فاکتورهنای منورد بررسنی در اینن روش،     از مهم .نیست

سازی فرآینند  ایمن باریکه پروتونی به محل بیمار، نتقالیقه اطر

ناشی از تولید ذرات انتقال باریکه پروتونی، کاهش اثرات منفی 

باشند.  سازی مناسنب مسنیر انتقنال باریکنه منی     ثانویه و حفاظ

                                                           
1Laser-driven Ion Beam Therapy (L-IBT) 
2Radiation Pressure Acceleration(RPA) 

شده انجام  لیزرکوبی هدفتاکنون مطالعاتی با استفاده از روش 

صنورت  نیز  RPAروش . همچنین تحقیقاتی در [93-1] است

هنا جزیینات   در آن امنا  [90-94] در حال انجام اسنت گرفته و 

 سنازی شنبیه لوله در نظر گرفته نشنده اسنت.   دقیق هندسه سیم

جهنت انتقنال باریکنه     بهیننه ماناطیسنی  لوله و میندان سیم دقیق

موسسنه تحقیقناتی   دهنده لینزری  خط انتقال شتاب درپروتونی 

 باشند یاین تحقیق ماصلی هداف آلمان از ا 3درسدن روزندرف

که طی همکاری در قالنب فرصنت مطالعناتی صنورت گرفتنه      

 .است

 

   ار. روش ک2

هنای تولیند پروتنون    همان طور که اشاره شد یکی از روش

اسنت.   دهنی بنا فشنار تنابش    شنتاب استفاده از لینزر و فرآینند   

های تولید شده از دهد توزیع انرژی پروتونها نشان میآزمایش

کنه   باشند. منی  [91] گاوسنی -صورت توزیع شنبه هوش باین ر

 از تابع توزیع: توزیع انرژی

(9          )
 

]4.0[)(
22 )100/)150(()30/)220((   EE eeEN  

افنزار متمتیکنا رسنم    . این تابع را با استفاده از نرمآیدبدست می

 )شکلکنیم را به نقاط گسسته مختلف تقسیم می کرده سپس آن

از  با اسنتفاده  وتونیمه پر(. مختصات این نقاط، به عنوان چش9

 GEANT4 [91]وارد برنامه نوشته شنده در ابنزار    GPSکلاس 

کننارلو بننا ابننزار  سننازی مونننتدر فرآیننند شننبیه شننده اسننت.

GEANT4،   از فهرسنننت فیزیکنننیQGSP-BIC-HP  کنننه

د پزشننکی دارسننازی در فیزیننکبیشننترین اسننتفاده را در شننبیه

پراکنندگی  ی ینه ، زاونتای  تجربیبا در نظر گرفتن استفاده شد. 

   درجه انتخاب شده است. 1برابر با  های چشمهپروتون

                                                           
3Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf  (HZDR) 
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ونی مورد استفاده در ی پروتطیف انرژی شبه گاوسی چشمه (:1شکل )

 سازی.فرآیند شبیه

 

های چشمه در راستای محورهای توزیع پراکندگی پروتون     

x و y راستای چنین باشد. همصورت متقارن و گاوسی میهب

سازی است. در شبیه zها محور کت پروتونو حر تولید

نظر، از تعاریف مربوط به چندین لوله موردی سیمهندسه

لوله در راستای رون هم استفاده شده است. طول سیماستوانه د

z .و شعاع آن عمود بر این محور انتخاب شده است 

 

 

 
 شمهیری چمحل قرارگلوله و نمایی از الف( اجزاء سیم (:2شکل )

گر ذرات بعد از اعمال میدان مغناطیسی، ب( پروتونی و روزنه گزینش

و جهت و ج( میدان سازی شده در دی شبیهلولهی کامل سیمهندسه

 نظر.لوله موردشده درون سیممغناطیسی اعمال

لوله از مس و جنس شده در سیمهای پیچیدهجنس سیم     

سازی، طول د شبیهفرآین. در باشدتیک میها پلاسی بین آنماده

( و =91zتا  =1zمتر )سانتی 91لوله برابر ابتدا تا انتهای سیم

ی چشمه تا ابتدای باشد. فاصلهمتر میسانتی 3شعاع داخلی آن 

ب  2لف(.  در شکل ا 2متر است )شکل سانتی 4لوله سیم

است. سازی شده نشان داده شده ی شبیهلولهنماهایی از سیم

باشد. به متر میمیلی 8/9لوله برابر مسی سیمی هاقهقطر حل

دان ای )میلولهور دقت در محاسبات، یک میدان سیممنظ

سازی شده درون ی شبیهغیریکنواخت( متناسب با هندسه

ج ملاحظه  2طور که در شکل برنامه اعمال شده است. همان

ی( مترسانتی 91تا  1ی لوله )ناحیهشود، میدان درون سیممی

لوله بصورت ی آن در دو طرف خارج سیمابت و اندازهدار ثمق

 کندنمایی افت می

 

 نتایج و بحث. 3

سنت:  با اجرای برنامه نوشته شده نتای  زیر حاصنل شنده ا       

ه، در های تولید شده از چشنم مسیر تعدادی از پروتون 3شکل 

 دهد. لوله را نشان میهنگام حضور و عدم حضور سیم

 
های ی از مسیر حرکت تعدادی از پروتونبعدسه یشینما :(3شکل )

لوله بدون میدان مغناطیسی در چشمه الف( بدون و ب( با حضور سیم

 مسیر چشمه.

 

لولنه  که در این شکل مشخص اسنت وجنود سنیم   طور همان   

تناثیر   ،ی فرودیمیدان ماناطیسی( در مقابل باریکه)حتی بدون 
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هنای  بنا توجنه توزینع    هنا دارد. کندگی پروتنون مستقیمی بر پرا

ور شندن از چشنمه،   شنود بنا د  ملاحظنه منی   4دوبعدی شکل 

لولنه در  امنا وجنود سنیم    ،یابند ها افزایش میپراکندگی پروتون

داد ذرات در مسیر چشمه باع  ایجاد شکستگی در پروفایل تع

 دهد در نظر گرفتناثر نشان میشود. این خارج از سیم لوله می

تاثیر مسنتقیمی در محاسنبات و نتنای      ،لولهمدقیق سی یهندسه

 میلیون است. 1برابر  ،در محاسبات شکل هاتعداد شلیک دارد.

دارای  4ی مربنوط بنه شنکل    های چشنمه طیف انرژی پروتون

ای مقایسنه  1در شنکل  باشند.  می MeV221 انرژی ای دربیشینه

مربوط به ینک  ها در صفحه عمودی میان پروفایل تعداد پروتون

 های مختلف انجام شده است.هایی با انرژیاصله از چشمهف

 

 

 
ها در صفحه عمودی و رسم رسم دوبعدی تعداد پروتون (:4شکل )

لوله بدون با در نظر گرفتن سیم x=0ها به ازاء پروفایل تعداد پروتون

 میدان مغناطیسی در مسیر چشمه.

 

 
در یک فاصله  x=0ازاء ها به ی پروفایل تعداد پروتونمقایسه (:5شکل )

(z از چشمه و )رای دو طیف انرژی مختلفب. 

 

طور که در این شکل مشخص است، تاییر انرژی ذرات همان

ها در شکستگی پروفایل تعداد پروتون تاثیر چندانی ،چشمه

های با انرژی متفاوتهای ندارد و قابل تعمیم به پروتون

 مختلف است.  

 
شمه با اعمال میدان مغناطیسی های چسم مسیر پروتونر (:6شکل )

 . T 33= 0Bای با لولهسیم

 

مشخص است میدان ماناطیسی  0ل طور که در شکهمان     

یک نقطه خواهد  گرا شدن ذرات چشمه درلوله باع  همسیم

گیرد که ی قرار میگر ذرات در محلی گزینششد. اولین سامانه

ی عمود نقطه )صفحهها در این پروفایل عرضی تعداد پروتون

. با توجه باشد FWHMبر مسیر باریکه( دارای کمترین مقدار 

یری گبرای قرار ،میدان ماناطیسی بهینهبیشنیه  ،9به جدول 

ی پروتونی برابر با متری از چشمه 9گر در محل سامانه گزینش

  تعیین شده است.تسلا  0/20

 

 x=0صفحه عمودی  ها درروتونهنای پروفایل تعداد پپ(: نیم1جدول )

ی میدان مغناطیسی گر( به ازاء بیشینهسامانه گزینش )در محل

 ای.لولهسیم

 FWHM  ( mm) (T) ی میدان مغناطیسی بیشینه ردیف

1 4/26 2/7 

2 6/26 8/6 

3 8/26 6/7 

 

، 9در محاسبات مربنوط بنه جندول    طیف انرژی مورد استفاده 

 .باشدمی MeV221گاوسی با بیشینه انرژی-شبه طیف
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 گیری. نتیجه4

لولنه  جزییات دقیق سنیم  با در نظر گرفتن کاملی محاسبات 

( انجنام نشنده اسنت.    RPAهای لیزری )روش دهندهدر شتاب

لولنه و میندان   سنیم  GEANT4با استفاده از ابزار  دلیل،همینبه

جهنت اسنتفاده در خنط انتقنال     کامنل،  ماناطیسی بنا جزیینات  

شد. نتای  نشنان   سازیشبیه HZDRسه ی پروتونی موسباریکه

تقیمی بنر  لولنه تناثیر مسن   فتن جزیینات سنیم  دهد در نظر گرمی

هنا داشنته و امنری ضنروری اسنت.      محاسبات پروفایل پروتون

سنامانه   قرارگینری  بنرای  ایلولهسیم میدان ماناطیسیی بیشنیه

 0/20 متری چشمه برابنر بنا   ی یکگزینشگر پروتون در فاصله

 ه شد.محاسب تسلا

 . قدردانی5

نویسندگان مقاله از همکاری صنمیمانه موسسنه تحقیقناتی    

HZDR نماینند. دن کشنور آلمنان تشنکر و قندردانی منی     درس
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