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:چکيده  

پروتون تراپی نوعی پرتو درمانی است که در آن باریكه پروتونی در یک گاز زمینه در حضور میدانهای الكتریكی و 

شوند. مغناطیسی شتاب داده شده و از طریق آن سلولهای سرطانی به طور دقیق مورد هدف قرار گرفته و نابود می

 نظیر نوترون شده که کار درمان را ایر، منجر به ایجاد ذرات ثانویهبَه برخورد پروتونها با گاز زمینه و دیواره باریك

نرم ی با استفاده از طیسارچوبهای اعمال میدان مغناها وچنتابتدا مگ، پژوهشدر این  سازد.با اختلال مواجه می

میدان  تاثیر بر پایه روش المان محدود، COMSOLبا استفاده از نرم افزار  سپس ،طراحی شد Solid Worksافزار 

جهت کمینه سازی تولید ذرات ثانویه در  برخوردهای ذرات پروتون تعدادهمچنین  وسرعت  ،برحرکتمغناطیسی 

 .شبیه سازی گردید COMSOLگاز زمینه آرگون با استفاده از نرم افزار  والكتریكی  نحضور میدا

 .COMSOLنرم افزار بَر، سرعت ذرات پروتون، باریكه، پروتون تراپیمیدان مغناطیسی،   :کليدي کلمات
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Abstract: 

Proton therapy is a kind of radiotherapy in which the proton beam is accelerated in a background 

gas in the presence of electric and magnetic fields such that cancer cells are targeted and destroyed. 

The collision of protons with the background gas and beamline wall leads to the creation of the 

secondary particles such as neutrons that causes the difficulty in the treatment. In this theoretical 

work, firstly, magnets and magnetic fields frameworks were designed using the Solid Works 

software, then using the COMSOL software based on the finite element method, the effect of the 

magnetic field on the movement, velocity, and also the number of proton particle collisions to 

minimize The production of secondary particles was simulated in the presence of an electric field in 

argon background gas. 

Key words: Magnetic Field, Proton Therapy, Beamline, Velocity, COMSOL Software. 

 مقدمه 

 ی به طور دقیق موردسرطان یسلولها ی،پروتون باریكهبا استفاده از در آن است که  یپرتو درمان پروتون تراپی نوعی

 یمیش ،یجراح سایر روشهای متعارف نظیربا  این روش درمانی در مقایسه. شوندینابود م وگرفته هدف قرار 

به   بیآس با کمترینبسیار حائز اهمیت بوده،  یشاز نظر دقت و اثر بخ ،با اشعه ایكس یو پرتو درمان یدرمان

 ی مرتبط باعوارض جانب یابه طور قابل ملاحظه نیبنابرا شود؛می یسرطان یسلولهاموجب نابودی سالم،  یسلولها

ملانوم درون درمان  یبرا ینیبال یهاییدر کارآزما یپروتون درمان .دهدیسرطان را کاهش م متعارف یهادرمان

 وسارکومیرابدوم (،کندیسال بروز مدو  ریدر کودکان ز شتریچشم که ب ةیشبك می)تومور بدخ وبلاستومرتینچشم، 

کاربرد دارد.  هیمغز و ر، تاتپروس یسر و گردن و سرطان ها یسرطان ها ی(، برخیتومور در بافت عضلان ی)نوع

متوسط ، dEکه در آن شده  فیتعر LET=dE/dx به صورت رابطه یانرژ یانتقال خط تیکم ،پرتون یدر پرتوده

 یشتریب یهرچه پرتو، انرژ .است dxمعلوم در گذار از فاصله  یبا انرژ یتوسط ذره باردار طیبه مح یانتقال انرژ

دارند. مثلاً  یمتفاوت یانرژ یمختلف، سطوح انتقال خطی ا. پرتوهکندمیرا نابود  یشتریب یهاسلول بدهد،از دست 

 نیسنگ یهاونیها، نوترون ؛ در حالی کههستند نییپا  یانرژ یبا انتقال خط ییها پرتوهاالكترونو  ، گاماxیپرتوها

معمول و  یهانسبت به روش تراپی پروتون تیمز .قرار دارندبالا  یانرژ یبا انتقال خط یپرتوها زمرهها در ونیو پ
1IMRTکیبه صورت دلخواه با استفاده از  آنها را توانیو م بوده الكتریكیبار  یها دارااست که پروتون نی، ا 

و قابل  بودن ذرات پروتون یانرژر، پُاین روش درمانی گرید تی. مزهدایت نمود یبه بافت سرطان یسیمغناط دانیم

                                                             
1 Intensity-modulated radiotherapy 
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و انرژی خود  نمودهپوست وارد بدن شده، به تومور برخورد  قیپروتون ها از طر ، به نحوی کههاستآنکنترل بودن 

به بافت  بیلذا آس؛ شوندیو در آنجا متوقف م نموده )سپارش( در محل تومور نهشت جایگزیدهرا به صورت کاملاً 

فت رساند نیاز به یک مجرا است که آن را . برای این که بتوان باریكه پروتون را به بارسدیاطراف به حداقل م یها

بَر تحت تاثیر میدان دهنده، در باریكهدر واقع پروتونها پس از کسب انرژی کافی در شتاب می نامند. 2باریكه بَر

بَر به صورت طرح وار نشان داده شده است. در روش نمایی از یک باریكه 1گیرند. در شكلمغناطیسی قرار می

شود. نیروی وارد بر باریكه پروتون با اعمال یک میدان مغناطیسی روی بافت مورد نظر جاروب میای، اسكن نقطه

      عبارتست از: B در حضور میدان مغناطیسی v و سرعت  q یک باریكه پروتون با بار 

(1)                                                                                                     )Bv(qF


  

ی هالكترونابا  یبرهمكنش کولن یرتحت تأث یشتررا ب ی خودکند، انرژیکه پروتون در درون ماده حرکت م یهنگام

 .دهدیماده از دست م

 

 در این شبیه سازی. ربَباریكه طرحنمایی از ( 1شكل )

 

                                                             
2 Beamline 
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 .آب در پروتون و فوتون برای نسبی دز تغییرات نمودار( 2شكل )

را تا قبل  خود دز یزانم بیشترین کند. پروتونیم یفپروتون را توص یو توان توقف سرعت بلاخ کاهش-بته یتئور 

ماده آب پروتون و فوتون در  یدز برا یعتوز نحوهکند. میبه نام قله براگ به ماده منتقل  یایهاز توقف کامل در ناح

در زمینه  بهتر است. پرتوهای ایكس یا گاماپروتون نسبت به  زد عیتوز، به نحوی که داده شده نمایش 2شكلدر 

همچنین  .[5-2]تراپی چندین کار پژوهشی صورت گرفته است های فیزیكی باریكه بَر سیستم پروتونمطالعه ویژگی

به روش  ایدر پژوهش پیشین توسط نویسندگان، مقدار قطر بهینه باریكه بر پروتون تراپی به روش اسكن نقطه

ای که هدف اصلی این مقاله است، باریكه پروتون با در روش اسكن نقطه. [1]المان محدود شبیه سازی گردید 

درحقیقت با اعمال یک میدان مغناطیسی می ،شوداعمال یک میدان مغناطیسی روی بافت مورد نظر جاروب می

رباهای الكتریكی استفاده کرد، به طوری بدین منظور باید از آهن نمود؛توان باریكه را از مسیر اصلی خود منحرف 

توان اندازه میدان مغناطیسی و در نتیجه میزان انحراف باریكه را ربا میکه با تغییر جریان الكتریكی گذرنده از آهن

ان مغناطیسی مید -1دهی بسیار حائز اهمیت است:یل طراحی این قسمت از سیستم پرتوکنترل کرد.  به سه دلیل ذ

سرعت تغیرات  -2،باید به اندازه کافی قوی باشد که بتواند باریكه را روی ناحیه مشخص از بافت جاروب کند

قاط بافت را مورد تابش میدان مغناطیسی باید به اندازه کافی بالا و یكنواخت باشد تا بتواند به صورت یكسان تمام ن

ذرات  بالا باشد که در این صورت دقت درمان نیز بالاتر خواهد رفت. دقت مگنت باید به اندازه کافی -3قرار دهد،

گیرند و تحت تاثیر برخورد با خود و ذرات موجود در شتاب می zتحت تاثیر میدان الكتریكی در راستای محور 

شود که ذرات به گیرند. در واقع وجود همین برخوردها سبب میشتاب می ) x,y) گاز زمینه در راستاهای دیگر
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ارچوبهای اعمال میدان نت ها وچابتدا مگ، دیواره باریكه بر برسند و موجب تولید ذرات ثانویه شوند. در این مقاله

 و روی حرکت بر میدان مغناطیسی سپس تاثیر طراحی شد و Solid Worksبا نرم افزار طراحی  یناطیسمغ

در  COMSOLافزاری با استفاده از نرمتراپدر پروتون ذرات ثانویه یسازنهیپروتون جهت کم كهیباربرخوردهای 

 دستور کار قرار گرفت.

 مواد و روشها

 ؛طراحی شد Solid Worksبا نرم افزار  یناطیسغارچوبهای اعمال میدان مابتدا مگنت ها وچ، این کار نظری در

مان المبتنی بر روش  COMSOL یافزار تجار نرماز  ربَكهیحرکت پروتونها در بار یساز هیشب به منظورسپس 

بَر به صورت یک پوسته استوانه ای در نظر گرفته شد. در فیزیک ، باریكه1مطابق شكل. بهره گیری شدمحدود 

گیری شد، همچنین گاز آرگون به عنوان گاز زمینه با چگالی بهره 3ترابرد ذرات باردارمسأله، از مدل 

)m/1(10956.2 321 بَر، میدان الكتریكیدر نظر گرفته شد. به منظور شتاب دادن پروتونها در باریكه

m/kV50Ez   هنگامی که  بر ذرات پروتون اعمال شد. یمغناطیس نها  میداوجهت متمرکز کردن پروتون

شود که ها درون یک گاز زمینه خنثی در یک دما و چگالی خاص شتاب می گیرند، فرض میگروهی از پروتون

 کند:توزیع سرعت ذرات در گاز زمینه از توزیع سرعت ماکسولی پیروی می

(2 )                                                                     

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v(f( که i  ،تابع توزیع سرعت ماکسولیiv  ،0سرعتT  ،دمای گازBk  ثابت بولتزمان وpm  .جرم پروتون است

رات گاز برخورد، چگالی تعداد ذ هایی نظیر سطح مقطعبدین ترتیب فرکانس برخوردهای الاستیک از طریق کمیت

 شود:ا نسبت به ذرات گاز زمینه محاسبه میهزمینه و سرعت نسبی پروتون

(3    )                                                                                     gpdN  

                                                             
3 Charged Particle Tracing 
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فرکانس برخورد الاستیک،  تعداد ذرات گاز زمینه،  Nسطح مقطع برخورد،  که در این رابطه، 
p  سرعت

پروتون ها و 
g سطح مقطع برخورد به صورت کلی تابعی از انرژی جنبشی ذره است. باشد. سرعت گاز زمینه می

 شود:رد به عنوان تابعی از فرکانس برخورد و اندازه گام زمانی محاسبه میدر این صورت احتمال برخو

(4   )                                                                                     )texp(1p  

که ذرات پروتون تحت تأثیر طور که گفته شد، علاوه بر اینباشد. همانگام زمانی می tاحتمال برخورد و  p که

شرایط مرزی  شود.اعمال می zها در مسیر برخوردهای الاستیک قرار دارند، نیروی الكتریكی یكنواخت نیز به آن

باریكه پس از برخورد با دیواره تبعیت نموده، که در آن ذرات  Bounceبَر در این شبیه سازی از روش دیواره باریكه

از آن جدا شده )برخورد الاستیک( و برای تعیین مسیر حرکت ذرات از قانون نیوتون و معادلات لاگرانژ استفاده 

 گردد.می

  نتایج

ربای افقی و عمودی. ربا استفاده شود: آهنبرای حرکت دادن باریكه بر روی یک سطح نیاز است که از دو سری آهن

مهمی که  نكتهبه تصویر کشیده شده است.  4و 3شكل در  .چارچوبها روی آنها گیری قرارنمایی از مگنتها و نحوه 

الكتریک ها بهتر است از جنس دیها و حلقهذکر آن در این جا ضروری است این است که کل این چارچوب

الكتریكی راحتی از آن عبور کند. بهترین ماده دیانتخاب شود، به طوری که میدان مغناطیسی و الكتریكی بتواند به 

باشد. اتیلن است که با نام تجاری تفلون نیز در بازار مرسوم میتوان از آن استفاده کرد پلیمر پلیجا میکه در این

 کاریکه قابلیت ماشیناستفاده از این ماده به جهت ارزان بودن آن هم از لحاظ اقتصادی به صرفه است و هم این

 4ابتدا مطابق شكل  .توان با دقت بالا قطعات را تولید کردآن نسبت به پلیمرهای دیگر بسیار خوب است و می

 z و xبررسی در راستای (  نمایش داده شده استمیدان الكتریكی ثابت  و صفر یحرکت ذرات در میدان مغناطیس

میزان پراکندگی و رسیدن ذرات در جهات مختلف به  ،حرکت ذرات شود،دیده میاز این شكل . همانطور که )

 به تصویر کشیده شده است.تاثیر میدان مغناطیسی بر روی ذرات پروتون  5در شكل  .دیواره به یک اندازه است

ی دیگر است به سمت دیگری ی که در یک راستا بیشتر از راستاذرات در اثر میدان میدان مغناطیسمطابق این شكل، 

بررسی  حرکت ذرات وتاثیر میدان مغناطیسی بر  6در شكل  ند و برخوردی با دیواره باریكه بر ندارند.کشیده شده ا

حضور میدان  سرعت ذرات در .نمایش داده شده است یسرعت ذرات در حضور و عدم حضور میدان مغناطیس
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سی تعداد برخورد ذرات ربر به 7 در شكل. است یمیدان مغناطیساعمال مقداری کمتر از حالت بدون  یمغناطیس

 پرداخته شده است.پروتون در میدان مغناطیس بالا وپایین 

 
 

 

   

 .چارچوبها روی آنها گیری قرارنمایی از مگنتها و نحوه ( 3شكل )

  

 وسمت راست راستای xسمت چپ راستای ) میدان الكتریكی ثابت صفر و یحرکت ذرات در میدان مغناطیس( 4) شكل

z). 
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 .( zراستای راست وسمت x راستای چپ )سمت پروتون ذرات روی بر مغناطیسی میدان تاثیر سیربر( 5شكل )

  
 .(z)در راستای  مغناطیسی میدان حضور عدم و حضور در ذرات سرعتو  حرکت بر مغناطیسی میدان ( تاثیر6شكل )

  

 .)شكل سمت چپ(و بالا ( )شكل سمت راست پایینتعداد برخورد ذرات مختلف در میدان مغناطیسی ( 7شكل )
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. در تعداد برخوردها کاهش می یابد، ns 30پیداست که با افزایش میدان مغناطیسی پس از گذشت مدت زمان  7از شكل 

از  کهشده بَر باریكهمیدان مغناطیسی باعث کانونی شدن ذرات پروتون در در پروتون تراپی به روش اسكن نقطه ای، واقع 

ر بَباعث کاهش انرژی اتلافی ذرات پروتون در باریكهبَر باریكهطریق کاهش تعداد برخوردها با گاز زمینه و همچنین دیواره 

 گردد.می

 

 گیری نتیجهبحث و 

های تحت تاثیر میدانبه صورت سه بعدی ، حرکت ذرات پروتون COMSOLدر این پژوهش، با استفاده از نرم افزار 

بَر جهت شتابدهی پروتونها در گاز زمینه آرگون با چگالیباریكه درونو مغناطیسی  الكتریكی

)m/1(10956.2 321  تحت شرایط مرزیBounce که در آن ذرات باریكه تحت برخورد الاستیک با دیواره ،

میدان مغناطیسی باعث کاهش برخورد ذرات بَر قرار دارند، شبیه سازی شد. نتایج شبیه سازی نشان داد که باریكه

که  ه سازی نشان داداز طرفی نتایج این شبی ؛شودتولید ذرات ثانویه میعدم پروتون با دیواره باریكه بر و در نتیجه 

اعمال میدان مغناطیسی باعث کانونی همچنین  ؛باعث کاهش سرعت ذرات پروتون می شود یطیسحضور میدان مغنا

برَ بَر شده که از طریق کاهش تعداد برخوردها با گاز زمینه و همچنین دیواره باریكهدر باریكهشدن ذرات پروتون 

 جلوگیری از برخورد ذرات با دیواره به منظور لذا گردد.بَر میباعث کاهش انرژی اتلافی ذرات پروتون در باریكه

 .نمود گیریبهرهنیز  ربَباریكه تغییر قطرنظیر  رامترهاسایر پاباید از  ،یعلاوه بر استفاده از میدان مغناطیس ،ربَباریكه
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