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 چکیده
داراي شرایط بسیار خوبی براي تومورهاي مقاوم به تابش و واقع در عمق  MeV/u 450-100در محدوده انرژي  12-هاي یون کربنباریکه

اي قرار تکه شدن هستهیندهاي تکهاگیري تحت تأثیر فرطور چشم تابش با افزایش عمق به MeV/u 400هاي بیش از هستند. در انرژي
اي لیژ هستهآبشار درون )،BICاي دودویی (هستهکی آبشار درونکه سه مدل فیزی 4Geantکارگیري ابزار هر این مطالعه با ب. دگیردمی

)INCL ( کوانتوم مولکولی دینامیکی) وQMD مدل ) براي ذرات سنگین تعریف شده است، با بررسیQMD  4موجود در ابزارGeant،  اثرات
، H(ذرات  Z<1>5تولید شده با عدد اتمی در بازه  هايهستهاي با محاسبه بر روي میزان فراوانی تکه شدن هسته ذرات سنگین حاصل از تکه

He ،Li ،Be  وBبررسی  ي این مدلوسیلهبه  این ذراتاي ي براگ و توزیع زاویهي قبل و بعد از قلههاي مختلف فانتوم آب در ناحیهر عمق) د
ترین فراوانی را دارند و بیش Heو  Hیابد. ذرات میدهد که با افزایش عدد اتمی تولید ذرات کاهش نمودار فراوانی ذرات نشان میاند. شده

توزیع بسیار  Heو  Hاي، ذرات چنین با توجه به نمودار توزیع زاویههاي کربن اولیه است. همي یونتر از دامنهها بسیار بیشي آندامنه
چنین با افزایش عدد اتمی توزیع موضع درمان دارند. همي خارج از ترین دزرسانی را در ناحیهاند و بیشتري را از خود نشان دادهگسترده

 .یابداي کاهش میزاویه
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Abstract  
Carbon-12 ion beams in the energy range of 100-450 MeV/u have excellent conditions for radiation-
resistant and deep-seated tumors. At energies above 400 MeV/u, radiation is significantly affected by 
nuclear fragmentation processes of increasing depth. In this project, using the Geant4 toolkit, three 
physical models of Binary Intranuclear Cascade (BIC), Lige Intranuclear Cascade (INCL), and Quantum 
Molecular Dynamics (QMD) for heavy particles are defined in this toolkit. By examining the QMD 
model available in the Geant4 toolkit, the effects of heavy particles because of fragmentation of the 
nucleus by calculating the abundance of nuclei produced with an atomic number in the range 5>Z>1 (H, 
He, Li, Be and B particles) at different depths of the water phantom before and after the Bragg peak and 
the angular distribution of these particles have been investigated by this model. The particle abundance 
graph shows that particle production decreases with an increasing atomic number. H and He particles are 
the most abundant and their range is much broader than the range of primary carbon ions. Also, according 
to the angular distribution diagram, H and He particles have shown a much wider distribution. This is 
because they have the highest dose of deposition in the area outside the treatment field. Also, with 
increasing atomic numbers, the angular distribution decreases. 
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 مقدمه. 1
درمانی یک روش جایگزین براي درمان تومورهاي ادرونه

ها، سرطانی است که با استفاده از ذرات باردار (مانند پروتون
هاي کربن و ذرات آلفا) تومورهاي سرطانی را مورد هدف یون

درمانی ل، هادروندهند. در مقایسه با پرتودرمانی متداوقرار می
ي دو مزیت عمده دارد: پرتاب دقیق با استفاده از یک گستره

) و 1ي براگمتناهی و نشاندن دز بیشینه در انتهاي مسیر (قله
ي براگ. این مزیت این ي قلهبازدهی بیولوژیکی بالاتر در ناحیه

کند تا تومور بهتر مورد هدف قرار بگیرد، در امکان را فراهم می
هاي سالم اطراف تومور آسیب نبینند. مزیت دیگر بافت حالی که
درمانی به اثرات بیولوژیکی القا شده توسط ذرات باردار هادرون

ي یون افزایش و با اندازه RBE2 شود. زیرا مقدارمربوط می
یابد. براي به دست ي یون کاهش میبا اندازه OER3 مقدار

هاي آوردن تخریب بیولوژیکی یکسان، دز مورد نیاز براي یون
 است.  xکربن تقریباً یک سوم دزرسانی توسط پرتوهاي 

ها و ذرات آلفا، دز مورد نیاز به ترتیب چنین براي پروتونهم
 است. xتر از دزرسانی توسط پرتوهاي پایین %20و  10%

، بازدهی 12-هاي یون کربنبنابراین، در رابطه با باریکه
گیري درمانی اندازهتري نسبت به فوتونبیولوژیکی بهتر و بیش

 ]. 1شده است [
قاومت رادیویی به دلیل اثر اکسیژن، هنگامی که از م
رود. در رابطه میشود، تقریباً از بین ) استفاده میZ≤6هاي (یون

گیري ها، به دلیل بالستیک ضعیفی که دارند هدفبا نوترون
هاي درمانی با باریکهرو یوندقیق یک تومور مشکل است. از این

تواند ابزار کارآمدي براي درمان تومورهاي هاي سبک مییون
هاي کربن در بنابراین، یون]. 1مقاوم در برابر رادیودرمانی باشد [

هاي فیزیکی به دلیل ویژگی MeV/u 400-100محدوده انرژي 
پایین) شرایط  OERبالا و  RBE((بالستیک) و بیولوژیکی 

بسیار خوبی را براي درمان تومورهاي مقاوم به تابش واقع در 
عمق  -ي توزیع دزها دارا]. این یون1دهد [عمق ارائه می

ي براگ گسترش ي قلهمناسبی هستند به طوري که در ناحیه
 ].2] بالایی دارند [1جانبی باریکه کوچک و اثر بیولوژیکی [

هاي بالا هایی که انجام شده است، در انرژيطی آزمایش
در  12-هاي کربن، که در کاربرد باریکه)MeV/u 400(بیش از 

تومورهاي مقاوم و واقع در عمق مورد نیاز است، مشاهده شده 
گیري تحت تأثیر طور چشم است که تابش با افزایش عمق به

از این  %70گیرد. اي قرار میهسته 4تکه شدنیندهاي تکهافر

                                                           
1. Bragg Peak 
2. Relative Biological Effectiveness 
3. Oxygen Enhancement Ratio 
4. Fragmentation 

ذرات ثانویه و رسند که خود باعث تولید ذرات به بافت سالم می
هاي عمق باریکه -. بنابراین در پروفایل دز]2[ شونددز اضافه می

ي براگ وجود دارد. یون سنگین یک دزرسانی قبل و بعد از قله
هاي سنگین در نتایج در نتیجه در نظر گرفتن این هسته

درمانی نقش مهمی دارد. با استفاده از سازي هادرونشبیه
ند ، مان] تعریف شده استGeant]3 4هایی که در ابزار مدل
 INCL6، مدل ]6[ QMD5(مدل  ]5 ،4هاي آبشاري [مدل

بتوان نقش و  وجود دارد که)، این امکان ]8[ BIC7]، مدل 7[
 سازيبه صورت شبیه اهمیت این ذرات سنگین را در دزسنجی

 ].9د [مورد مطالعه قرار دا
هاي سبک در آب تکه شدن یوناولین مطالعات تجربی تکه

یا مواد معادل بافت که به کاربردهاي پزشکی اختصاص داده 
پرداخته شده است   Princetonدر 1971شده است در سال 

هاي هاي دقیق بر روي ویژگیگیريبرکلی اندازه LBL]. در 10[
 ] و مطالعات MeV/u 670 ]11، 12 20-هاي نئونباریکه

براي  GANILتر در هاي پایینتکه شدن در انرژيتکه
انجام  PMMAهاي و هدف MeV/u 95 12-هاي کربنباریکه

هاي و همکارانش، ویژگی Haettner]. طی مطالعات 13اند [شده
هاي ) در عمقBو  H ،He ،Li ،Beي تولید شده (ذرات ثانویه

  12-هاي یون کربنستفاده از باریکهمختلف آب با ا
MeV/u 200  وMeV/u 400  تحویلی توسط سینکروترون

بررسی شده است. طیف  GSIدر  -18SISهاي سنگین یون
و در  درجه 10-°هاي آزمایشگاهی انرژي و بازده در زاویه

ي براگ و دم ي قلههاي مختلف آب، مربوط به ناحیهعمق
هاي انرژي و اي، طیفچنین توزیع زاویهمنحنی براگ ثبت و هم

هاي مختلف آب بررسی شده است. برخی ها در عمقعملکرد آن
و همکارانش منتشر  Haettnerي این کار توسط از نتایج اولیه

ي کاملی از نتایج تجربی به دست آمده در شده است و مجموعه
در دسترس است  EXFORاین کار به عنوان یک پرونده داده 

در دهه هشتاد توسط آیچلین و استاکر  QMD]. مدل 14[
هاي هدف و ي نوکلئون]. در این مدل، همه16 ،15معرفی شد [

شوند و تابع کننده در نظر گرفته میپرتابه به عنوان ذرات شرکت
شود. ها فرض میموج کل سیستم به صورت ضرب مستقیم آن

ها ي کلی ذرههاي پتانسیل هامیلتونی در این مدل از رابطهجمله
شود. بر خلاف آبشار دودویی که به در سیستم محاسبه می

که کند، با توجه به اینصورت متوالی مسیر ذرات را دنبال می
اي زیادي را در بر دارد، ههمبستگی نوکلئون QMDمدل 

                                                           
5. Quantum Molecular Dynamics 
6. Liège Intranuclear Cascade Model 
7. Binary Intranuclear Cascade Model 

 

https://scholar.google.com/scholar?q=relative+biological+effectiveness&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
https://scholar.google.com/scholar?q=Binary+intranuclear+cascade+model&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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ها را فرصتی براي محاسبه نه تنها یک جسم بلکه تشکیل پاره
 و BIC هاي فیزیکیکه مدلجاییز آن. اکندنیز فراهم می

INCL هاي سنگین تولید شده داراي خطاي در مطالعات هسته
 ].17[ باشدمی QMDتري نسبت به مدل بیش

که در مطالعات تجربی انجام شده بر روي با توجه به این
اهمیت ذرات سنگین  MeV/u 400توزیع دز کربن با انرژي 

تکه شدن داخل ماده بررسی نشده تولید شده در فرایندهاي تکه
شدن شار  اي منجر به کمواکنش ذرات هستهو از طرفی 

تر و عمق نفوذ کم Zچنین تولید ذراتی با ي اولیه و همباریکه
شود. ذرات تولید شده در همان جهت و با سرعت تر میبیش
تري دهند و برد بیشهاي اولیه به حرکت خود ادامه مییون

هاي یون سنگین یک عمق باریکه -دارند. بنابراین در پروفایل دز
ي براگ وجود دارد. باید ارزیابی شود قلهدزرسانی قبل و بعد از 
شوند، میزان پراکندگی هر یک از ذرات که چه ذراتی تولید می

بررسی  تري هستند.یک داراي اهمیت بیش کدام چگونه است و
اي و تولید ذرات سنگین در اثر شکافت تکه شدن هستهتکه

افتد هاي سنگین در بافت اتفاق میاي که در مسیر یونهسته
به همین منظور در این تحقیق قصد داریم با ابزار  پیچیده است. 

و در نظر گرفتن مدل فیزیکی  4Geantکارلو ساز مونتشبیه
QMD  موجود در این ابزار، نقش ذرات سنگین تولید شده در

ها را مورد بررسی اي آني توزیع زاویههاي مختلف و نحوهعمق
 قرار دهیم.

 

 ها. مواد و روش2
 JQMDي ، نسخهQMDکه مدل این تحقیق با توجه به ایندر 

تعریف شده است که از این ابزار به  4Geant است، در ابزار
]. در این 19 ،18[ شودمنظور ترابرد ذرات در ماده استفاده می

بهره گرفته  ++Cي شیءگرایی به زبان ابزار از مفاهیم پیشرفته
 ي آشکارساز، تعیین شده است. به منظور تعریف هندسه

 یندهاي فیزیکی امشخصات چشمه و تعریف فرنوع و 
 ،VUserDetectorConstruction4G اصلیسه کلاس  به ترتیب

VUserPrimaryGeneratorAction4G و VUserPhysicsList4G 
در کلاس سوم، چگونگی اعمال فیزیک  ].17شود [تعریف می

شود. در ابتدا به منظور سازي بیان میمسأله در شبیه
سازي، هندسه و آشکارساز بر اساس اعتبارسنجی نتایج شبیه

] یک فانتوم 2تجربی مرجع [شرایط گزارش شده در مطالعات 
سازي شده متر مکعب شبیهمیلی 350×350×350آب به ابعاد 

 VUserDetectorConstruction4Gاست. با استفاده از کلاس 
شوند، با دستور حجم جهانی را که ذرات در آن ترابرد می

Box4G  متر مکعب سانتی 200به صورت یک مکعب به ابعاد

چنین با استفاده از کلاس سازي شده است. همشبیه
NistManager4G ي حجم جهانی هوا انتخاب، سپس ماده

فانتوم آب درون حجم جهانی قرار  داده شده است. به منظور 
 ي چشمه با استفاده ازکنترل تولید ذرات اولیه

ParticleGun4G  موجود در کلاس اجباري
VUserPrimaryGeneratorAction4G  و جدولIonTable 

شود. براي ي کربن در امتداد فانتوم قرار داده میچشمه
از  4Geantي غیرکشسان در هسته -سازي واکنش هستهشبیه

 ) و پارامتر قطع QMDReaction4Gمدل دینامیکی (
 شود. میلی متر استفاده می 7/0

هاي اختیاري هاي مورد نظر از کلاسبراي استخراج کمیت
شود. به منظور بررسی استفاده می 4Geantموجود در ابزار 

براي  UserSteppingAction4Gتوزیع دز از کلاس اختیاري 
چنین با استفاده از  شود. همبررسی رفتار هر گام استفاده می

ات بررسی اي ذرتوزیع زاویه UserTrackingAction4Gکلاس 
نحوه ترابرد ذرات تولید شده ارائه شده  1شوند. در شکل می

 است.  
 

 . نتایج3
که  QMDو مدل  4Geantدر این تحقیق با استفاده از ابزار 

براي ذرات سنگین در این ابزار تعریف شده است و با  استفاده از 
] به 2هاي اصلی، شکل هندسی ابعاد را بر اساس مرجع [کلاس

سازي شده است. صحت نتایج منظور بررسی صحت نتایج شبیه
ي براگ و دز نسبی تولید شده نسبت به عمق با بررسی محل قله

نشان  2طور که در شکل فانتوم آب بررسی شده است. همان
ي نسبی برحسب انرژي به جاي گذاشته شدهداده شده است، 

] 2با نتایج تجربی مرجع [ MeV/u 400ي انرژي عمق برا
 مقایسه شده است. 

 

 
 

در یک فانتوم  12-هاي کربني مربوط به باریکهسازي هندسهشبیه. 1شکل 
 .4Geantبا استفاده از  350×350×350آب به ابعاد 
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در یک فانتوم آب.  12-هاي کربني براگ براي باریکهقله. 2شکل 

 QMDهاي تجربی و مدل نمودارهاي قرمز و آبی به ترتیب مربوط به داده
 هستند.

 
پرتابه و یک طی برخورد یک پرتابه با هسته هدف، یک شبه

شود که در اثر واپاشیده شدن شبه هدف برانگیخته تشکیل می
رات ثانویه شامل ذرات سبک،  شود. ذذرات ثانویه گسیل می

]. این ذرات بسته به جرم، 1ذرات آزاد و ذرات سنگین است [
انرژي و بار ثانویه تأثیر بیولوژیکی زیادي بر روي بیمار خواهند 

تر است. داشت. این اثر بیولوژیکی براي ذرات سنگین بیش
عمده دارند: در اثر اول، پرتابه به هسته دو اثر -برخوردهاي هسته

شود که در این دلیل تغییر ماهیت آن پس از برخورد ناپدید می
رسد و در اثر دوم ذرات ي براگ نمیصورت انرژي آن به قله

تر و سرعتی نزدیک اي کوچکشوند که اندازهاي تولید میثانویه
ي براگ به سرعت پرتابه دارند که در این صورت در فراتر از قله

]. ذره در حین تابیدن به بدن تحت 1کنند [رسانی میانرژي
اي گیرد که به دلیل پیچیدگی ماهیت هستهیندهایی قرار میافر

ي ها را به صورت تحلیلی بررسی کرد. مکان قلهتوان آننمی
مکان  جاکه در ایني فرودي بستگی دارد براگ به انرژي ذره

متر واقع شده است که با میلی 300ي براگ در عمق حدود قله
. به وضوح خوانی خوبی دارد] هم2نتایج تجربی طبق مرجع [

توان دید که نشاندن بیشینه دز در انتهاي مسیر در یک می
قبل و ي ي کاملاً تیز واقع شده است. یک دزرسانی در ناحیهقله

شود که به دلیل شکافت و وجود ي براگ مشاهده میبعد از قله
دز به جاي لازم به ذکر است در محاسبه  .هاي شکافت استپاره

 ScoringManager4Gگذاشته شده در فانتوم از کلاس 
در  5/0در  5/0هاي صورت مکعبهها باستفاده شده و اندازه مش

چنین تعداد ذرات متر در نظر گرفته شده است. همسانتی 5/0
درصد  3تر از سازي کمبوده و خطاي انجام شبیه 710 اولیه
 باشد.می

به منظور نشان دادن اهمیت ذرات سنگین تولید شده 
هاي تکه شدن، فراوانی ذرات ثانویه در عمقیند تکهاحاصل از فر

ج به صورت تعداد سازي شده است. نتایمختلف از هدف شبیه
به صورت  )0N( ات اولیهبه ازاي ذر )N( فراوانی ذرات تولید شده

نشان داده شده است. با  3هاي مختلف در شکل تابعی از عمق
اي که ذرات اولیه، ي براگ (ناحیهي قلهافزایش عمق تا ناحیه

کنند) تولید ذرات افزایش تولید ذرات جدید را متوقف می
یابد طور پیوسته کاهش میها بهیابد. بعد از قله میزان ثانویهمی

طور که واضح هست، رسد. همانصفر می ي بور بهو تولید ذره
تر تر از ذرات سنگینهاي هیدروژن و هلیم غالباً بیشهسته

به دلیل  ألهشوند که این مس(لیتیم، برلیم و بور) تولید می
هاي وابستگی سطح مقطع (احتمال انجام واکنش) فرایند

نشان  3طور که نتایج شکل باشد. هماناي به انرژي میهسته
تر در ناحیه قبل از پیک براگ انرژي ذرات ورودي بیش دهدمی

باشد و با تر میاي سنگین ثانویه بیشبوده و احتمال تولید هسته
یابد. به عنوان تکه شدن کاهش میکاهش انرژي این احتمال تکه

هاي هسته 9/0ذرات تولید شده حدود  mm 275مثال در عمق 
هاي لیتیم، هسته 045/0هاي هلیم، هسته 47/0هیدروژن، 

تولید هاي بور است. هسته 045/0هاي برلیم و هسته 025/0
به دو  Be8 1تر برلیم را شاید بتوان به دلیل اثر شکست کاملکم
چنین در توجیه فراوانی این ذرات ]. هم2ي آلفا توجیه کرد [ذره

 کنش توان به این نکته اشاره کرد که برهمسنگین می
 هايکنشصورت برهمههاي باردار با مواد به طور کلی بپرتابه

ي انرژي باشد. در محدودهاي میالکترومغناطیسی و هسته
چندصد مگا الکترون ولت به ازاي هر نوکلئون، فرایندهاي غالب 

ترین این فرایندها، ندهاي الکترومغناطیسی است. مهمهمان فرای
پراکندگی ”و “ برانگیزش”، “یونش”هاي کنششامل برهم

باشند. یونش و برانگیزش هاي اتمی میها یا هستهاز اتم“ کولنی
هاي اتمی ناشی از پراکندگی ناکشسان کولنی پرتابه از الکترون

سیر حرکتش انرژي است. در این نوع فرایندها، پرتابه در طی م
شود و این انرژي صرف کندن خود را از دست داده و کند می

هاي هاي اتمهاي مداري یا صرف تغییر مدار الکترونالکترون
هاي شود. این نوع فرایندها اغلب باعث تولید الکترونمی هدف

شود. از طرفی هاي دلتا نیز معروفند میثانویه که به الکترون
هاي هدف اي با هستههاي هستهکنشبرهمها دیگر، هادرون

دهند. در انرژي ذرات باردار در هادرون درمانی این نوع انجام می
ها شامل: کنشها نقش بسیار مهم دارند. این برهمکنشبرهم

هاي هاي ناکشسان و واکنشهاي کشسان، پراکندگیپراکندگی
زیاد  هاي بسیارکه در انرژيجاییباشند. از آناي میهسته

(سطح  تکه شدن زیاد هستاي از نوع تکهاحتمال واکنش هسته

                                                           
1. Break-Up 
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مقطع) در فواصل کم، فراوانی ذرات باردار سنگین زیاد است و با 
کاهش انرژي ذرات در عمق به دلایل ذکر شده در بالا احتمال 

کند و از طرفی احتمال تکه شدن ذرات کاهش پیدا میتکه
علاوه بر این، با توجه به شکل یابد. فرایندهاي دیگر افزایش می

تري توان نتیجه گرفت، ذرات سبک با بار کم، برد طولانیمی
 اي ذرات تولید دارند و میزان کاهش فراوانی به بار هسته

 در این محاسبات از کلاس) بستگی دارد. fZ( شده
UserSteppingAction4G  4موجود درGeant  استفاده

ایم. در این کلاس امکان استخراج اطلاعات مانند نوع ذره، کرده
انرژي ذرات، جهت تکانه و غیره وجود دارد. با قرار دادن شرط 
در این کلاس و مشخص کردن نوع ذره از لحاظ اولیه یا ثانویه 

توانیم بودن و عدد جرمی ذرات تولید شده در داخل فانتوم می
ها ده در فانتوم را شمارش کنیم و فراوانی آنتعداد ذرات تولید ش

چنین با مشخص کردن جهت تکانه این را محاسبه کنیم. هم
 امکان وجود دارد که پراکندگی این ذرات بررسی شود. 

اي ذرات تولید شده در زوایاي مختلف آب در توزیع زاویه
تر از هلیم تا ، نشان داده شده است. براي ذرات سنگین4شکل 
اي پوشانده شده است. نتایج نشان هاي زاویهي دامنههمهبور، 

کنند. ذرات دهد که ذرات به شدت رو به جلو حرکت میمی
اي اي دارند. با افزایش بار هستههیدروژن و هلیم توزیع گسترده

 حدود  FWHM1شوند. تر میتر و باریکها کمذرات، توزیع
درجه براي  5/4لیم، درجه براي بر 5/3درجه براي ذرات بور،  3

درجه براي هیدروژن است.  10درجه براي هلیم و  3/5لیتیم، 
تکه شدن یند تکهااي ذرات به طور عمده از روند فرتوزیع زاویه

شود و تنها کمی تحت تأثیر پراکندگی اي ناشی میهسته
 گیرد. کولونی قرار می

 

 
 

هاي مختلف در یک عمقي تولید شده در فراوانی ذرات ثانویه. 3 شکل
هاي مشکی، قرمز، آبی، . رنگ12-هاي فرودي کربنفانتوم آب براي باریکه

 Bو  H، He ،Li، Beسبز و سوسنی به ترتیب براي ذرات ثانویه تولید شده 
 باشد.می

                                                           
1. Full Width at Half Maximum 

 
 

هاي  ي تولید شده براي باریکهاي ذرات ثانویههاي زاویهتوزیع. 4 شکل
هاي مشکی، قرمز، آبی، سبز و رنگ. فانتوم آبدر یک  12-فرودي کربن

  Bو  H ، He ،Li، Beسوسنی به ترتیب ربراي ذرات ثانویه تولید شده 
 باشد.می

 
 گیري . نتیجه4

در این مقاله به بررسی اهمیت و نقش ذرات سنگین تولید شده 
هاي تجربی درمانی پرداخته شده است. با توجه به دادهدر کربن

سازي در این انرژي انجام ، شبیهMev/u 400موجود در انرژي 
استفاده کرده و  4Geantسازي از ابزار شده است. در این شبیه

سنگین تولید شده در به منظور در نظر گرفتن نقش ذرات 
موجود در این ابزار استفاده شده  QMDسازي از مدل شبیه

هاي مختلف در امتداد اي ثانویه در عمقاست. تولید ذرات هسته
ي قبل و فراتر از هاي اولیه در آب، در ناحیهمسیر نفوذ یون

اي براي تکه شدن هستهي براگ بررسی شد. اهمیت تکهقله
 ي اتلاف دهندهشهود است، که نشانم 3دزنشانی در شکل 

توجهی و صرفاً نمایی، ذرات هیدروژن و هلیم به عنوان قابل
ها بسیار ي آنها نشان داده شده است. دامنهترین آنفراوان
ترین دز را در هاي کربن اولیه است و بیشتر از یونبیش
عدد  کنند. با افزایشي براگ (دم) تولید میي فراتر از قلهناحیه

رسد. شود و به صفر میتر میها کماتمی ذرات ثانویه، تولید آن
دهد که )، نشان می4اي ذرات ثانویه (شکل زاویه نمودار توزیع

درجه) حرکت  3-°رو به جلو ( ذرات هلیم در یک مخروط باریک
تري کنند، در حالی که ذرات هیدروژن توزیع بسیار گستردهمی

ترین دزرسانی در بنابراین عامل بیشدهند و از خود نشان می
 .تر هستندهاي بزرگخارج از موضع در زاویه
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