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ی به داخل بافت جهت های الکترون شتابدهنده حاصل از الکترونی ت باریکههدای

 های کربن نانوتیوب درمان توسط هدایتگر

  2پرویز زبده ،1محبوبه باقری

 دانشجوی کارشناسی ارشد، واحد قم، دانشگاه آزاد اسلامی، قم، ایران. 1

 یزیک، واحد قم، دانشگاه آزاد اسلامی، قم، ایراناستادیار گروه ف. 2

 (93/18/0931 :؛ تاریخ پذیرش01/16/0931: تاریخ دریافت)

 

 چکیده

بی تاثیر بودن حباب ، بافت های سالم توسط کاهش دزدریافتی، امروزه درمان با الکترون به دلیل مزایایی مانند همگنی دز در حجم هدف
افزایش تعداد باریکه های به کاربرده  کنترل و توانایی ونسبت به درمان های فوتونی،  دزانتقال یافته ه برهوایی که بافت هدف را احاطه کرد

تا )در زمینه تومورهای سطحی  باریکه الکترونی توانایی درمان. در اکثرمراکز درمانی جایگزینی نداردمورد توجه بوده و  ،شده برای درمان
طرح یک هدایت گر انعطاف پذیر الکترونی در هنگام خروج باریکه  در این مطالعه برای اولین بار، با ارائه .را دارد( سانتی متر 91حدود  عمق

الکترونی از شتابدهنده های الکترونی، افزایش موثرکارایی درمان های الکترونی بیان شده است، از مزایای عمده آن عدم محدودیت به عمق 
تومورهای داخلی تر توسط باریکه الکترون و عدم آسیب به بافت  و توانایی درمان ان های سطحی،درمان یا به عبارتی عدم محدودیت درم

 .سالم، می باشد

 ژگانواکلید

 .افت انرژی، الکترون درمانی، باریکه الکترون، دز، سطح مقطع، نانوتیوپ ها

 

 

                                                        

 نویسنده مسئول، رایانامه: pzobdeh@yahoo.com 
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 مقدمه 

هدف از انجام این مطالعه، ارائه طرحی ازیک 

هدایت خروجی الکترونی و  هدایت گر الکترونی جهت

در نسل جدید . استفاده آن در تابش درمانی می باشد

 تولید پرتوهای لیزر با شدت حدود لیزرهای پرتوان،

از بر . ولت برسانتی متر مربع امکانپذیر می باشد 1111

همکنش پرتوهای لیزر پرتوان با محیط پلاسمای 

 ولت برمتر به1111گازی، میدان الکتریکی در حدود 

میدان الکتریکی به وجود آمده، می . وجود می آید

تواند الکترون های محیط پلاسمایی را شتاب داده 

الکترون های شتابدار پرانرژی، می تواند نقش مهمی 

تولید وشتابدهی . در زمینه تابش درمانی ایفا می کنند

الکترونها می توانند بوسیله تجهیزات شتابدهنده های 

 .خطی نیز صورت گیرد

بعنوان یکی از دلایل اصلی مرگ و میر در  سرطان

جراحی، . جهان در حال حاضر بشمار می آید

پرتودرمانی، شیمی درمانی، و هورمون درمانی از 

روشهایی جهت درمان انواع سرطان میتوانند بشمار 

از  01/1پرتو درمانی روشی است که حدود . آید

ه تحت این درمان قرار می گیرندک بیماران سرطانی

. می تواند بصورت توام با روشهای دیگر انجام گیرد

یکی از روشهای پرتودرمانی، الکترون درمانی بصورت 

یک نوع تابش خارجی می باشد، در الکترون درمانی با 

تابش ازخارج بدن، باریکه الکترون مستقیبا در زوایای 

ازبیرون بدن تابش یافته به نحوی که با تمرکز  مختلف

انی ودریافت دز بالا در تومور، درمان روی تومور سرط

توسط ذره ( سانتی متر11تا عمق ) تومورها در سطح

در روش مذکور متاسفانه . الکترون صورت می گیرد

علاوه بر سلول های سرطانی به سلولهای سالم اثر می 

رساند زیرا ناچار به تابش باریکه در زوایای مختلف می 

ریکه الکترونی در این پژوهش هدف انقال با .باشیم

مستقیما روی بافت وتومور سرطانی بوسیله طراحی 

محیط یادشده با . یک محیط هدایت گر بوده است

افزایش پراکندگی باریکه به سمت جلو و کاهش جذب 

مستقیما به هدف منتقل  را و عبور می تواند باریکه

از مزایای عمده این روش عدم محدودیت به  .نماید

رتی عدم محدودیت درمان های عمق درمان یا به عبا

با عمق )تومورهای داخلی تر و توانایی درمان سطحی،

توسط باریکه الکترون و عدم آسیب به بافت ( بیشتر

 .[1]سالم، می باشد
گرافیتی  صفحات به شکل کربنی نانولوله های

 یک دیواره، تک نانولوله ی .فرض می شوند استوانه ای،

در حالی که  باشد،می  گرافیتی استوانه ای صفحه ی

 صفحه ی چندین بصورت دیواره نانولوله ی چند

 فاصله .می تواند تصور شود استوانه دوریک به گرافیت

 برابر تقریباً چند دیواره نانولوله های از جداره هر بین

نانو متر بر  314 /0.برابر و گرافیتی صفحات بین فاصله

 .1]7[می باشد تجربی اساس مشاهدات

ه واحد یک نانو کربن نشان داده یاخت 1شکل در

برای  مفروض باشد، O اتم شده است، در صورتی که

hCشکل  به ازبرداری Aرسیدن به اتم 


می توان  

 :استفاده کرد که با رابطه زیر بیان می شود

21 amanCh


 

hC بردار بر عمود محوری با رسم


 Aه ی از نقط 

 این روی از گرافیتی وبرش صفحه ی Oی نقطه و

 عرضی با مستطیل یک صورت به حاصل شکل خطها،

hCبرابر )طولی(


 تک نانولوله ای یک. شد خواهد 

 بادرست کردن یک استوانه از این دیواره را می توان

hCیط این نانو لوله دقیقا بردار مح. داشت مستطیل


 

hCبردار. می شود


می تواند در تولید نانولوله های  

. بکاررود، وبا نام ویژه بردار کایرال شناخته می شود

),(یاین دو بردار بوسیله دو مولفه  mn 
مشخص می 

 .1]7[شود

مقایسه  -6-5شکل

نانولوله کربن و 

مواد جامد در 

پراکندگی پرتو 

 الکترونی
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ایی که تولید انواع نانو لوله را می کنند نشان داده برداره -1شکل 

 .شده است

نیز نشان داده شده ( 1.0)یاخته واحد یک نانولوله 

 .است
 

 
نانولوله های ( ب( 20,0)نانولوله های زیگزاگ( الف -2شکل 

نانولوله های ( د( 10,5)نانولوله های کایرال ( ج( 10,10)آرمیچر

 چنددیواره ای

در بخش .بخش می باشد 0ل بر این مقاله مشتم

اول ضمن توضیح ساختار هدایت گر الکترونی، 

مفاهیمی فیزیکی همچون مسافت آزاد میانگین از 

سطح مقطع کل آزمایشی با تجربه ای که توسط 

بروینگ و دیگران مطرح شده ارائه گردیده است در 

محاسبه افت انرژی با تقریب پیوسته کاهنده و  2بخش

ادهای پراکندگی مجزا محاسبه شده با توجه به روید

در بخش سوم نحوه بکارگبری هدایتگر در درمان و در 

به جمع بندی نتایج حاصل پرداخته شده  0بخش

 .است

 طرح هدایت کننده الکترونی

پرتوهای الکترونی هنگام خروج از شتابدهنده 

عموماً به صورت شبه تک انرژی در نظر گرفته می 

هنگامی که ه های تجاری در شتابدهند. ]2.3.0[شود

پرتو الکترون درون شتابدهنده انتشار می یابد با 

جعبه  ،پنجره خروج شتابدهنده، ورقه پراکنده کننده

وحتی خود بافت، قبل  نمایش کلیماتور و هوا

خواهد داشت، که می  کنش برهم ازرسیدن به تومور

با  .تواند موجب آلودگی های تابشی دیگر گردد

ار پیشنهادی باریکه الکترون بعد از استفاده از ساخت

خروج از شتابدهنده درون این ساختار قرار می گیرد 

که جدار داخلی این ساختار چیدمانی از نانو تیوب 

یک الکترون درمسیر  3شکل . های کربن می باشند

را نشان می دهد، بررسی ها  گذر از خارج یک نانولوله

رونی می در این مطالعه نشان می دهد باریکه الکت

افزایش پراکندگی و کاهش  تواند بعد از برخورد با

حتی الامکان عبور ازلایه های جداره هدایتگر و 

بعبارتی کاهش جذب توسط بافت های سالم ناشی از 

بخش مهمی از شار نشتی الکترون، همراه باشد و لذا 

 .الکترون می تواند بوسیله این ساختار هدایت گردد

تن خواصی مانند سطح ویژه این شرایط به علت داش

متر مربع برای هر  1111تا  711زیاد آن به میزان 

 .گرم آن است

 [16]یک الکترون درمسیر گذر از خارج یک نانولوله -3 شکل
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 شده ازانجام مونت کارلو شبیه سازی ( 0) شکل

که هر دو را نشان می دهد ساختار با دو نوع ماده  دو

ختار ظاهری سا ضخامت وساختار از لحاظ ابعاد و 

 از ماده جامد و( الف)شبیه به هم هستند ساختار 

از نانوتیوب کربن استفاده شده است و ( ب)ساختار 

در ساختار نانوتیوپ  همان گونه که مشاهده می شود

های کربنی در مقایسه با ماده جامد باریکه الکترونی 

اولیه ورودی بعد از برخوردهای بسیار پراکنده می 

این پراکندگی می تواند به  یت بالایمز.[16]شود

انتقال باریکه الکترونی کمک کرده و نیز عبور الکترون 

 .را از دیواره هدایت گر به حداقل برساند

 
 [16]مقایسه نانولوله و مواد جامد در پراکندگی پرتوالکترونی -4 شکل

نمای ترابرد باریکه الکترونی در یک استوانه گرافیت جامد به ( الف

 میکرون  4/1قطر 

 22همان نما اما برای لایه هایی از استوانه های نانو گرافیت باقطر (ب

نمای جانی از ترابرد در (میکرون داردج 4/1نانومترکه قطر خارجی 

 نمای جانبی از مجموعه نانوتیوب ها( گرافیت جامد ود

نشاندهنده ( د)و( ج)وخطوط آبی در( ب)و ( لف)خطوط قرمز در)

وخطوط مستقیم در خاتمه ترابرد  ر فضاهای خالیحرکت الکترون د

 .(پرتاب الکترون های پس پراکنده شده را نشان می دهد

احتمالی که یک الکترون در یک مسیر پراکنده 

( سطح مقطع پراکندگی،و ب( الف  شود به دو عامل

 دارد پویش آزاد میانگین، بستگی

سطح مقطع  برای محاسبه مسافت آزاد میانگین از

مایشی یا تجربه ای مطرح شده توسط کل آز

به صورت  که استفاده می شود دیگرانو  1برووینگ

  ] 6و5[زیر قابل محاسبه است

(1)  
1

1

eA

e
N

A


  

 ،وزن اتمیA این رابطه در
AN ،عدد آووگادرو

  ،1چگالی مادهe  ربسطح مقطع کشسان کل 

 .استسانتیمتر مربع 

(2) 

  

انرژی الکترون  Eعدد اتمی و  zدر این رابطه 

فرمول پراکندگی مولر در شکل . است keVدر 

نسبیتی برای محاسبه سطح مقطع غیرکشسان غیر

  ]1و7[ورت زیر استصبرای یونیزاسیون لایه بیرونی به 

(3) 

انرژی اولیه ی الکترون فرودی، Eبطهادر این ر

w  آن،  توسطافت انرژی متحمل شدهe ،بار الکترون 

0می باشد گذاردهی خلاء. 

برای  2مقطع پراکندگی گریزنسکی سطح

 284/2لایه ی بستگییونیزاسیون هسته ای با انرژ

 برای چند جامد با موفقیت اثبات شدهالکترون ولت 

 ]11و11و9[ بصورت زیر است

  

  
 

   

      
 

  

   
 

 

    

 

 
  

   
 

 
 
 

 
    

 

 

 
 

  
   

  

 
  

 

 
        

   

  
 
 
  

   (0)   

است به ( 3)متغیرها، مشابه متغیرهای رابطه  کل 

. که انرژی بستگی لایه تعریف می شودbEهمراه 

                                                        
1. Browning 

2. Gryzinski 
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سطوح مقطع پراکندگی کل در الکترون برای 

 روابط از طریق انتگرال گریزنسکی پراکندگی مولر و

 . می شودمشخص  wنسبت به ( 0)و ( 3)

ه سطح مقطع با توجه به افت انرژی در این مطالع

 .محاسبه گردیده است( 3)به صورت شکل 

 
 برحسبwسطح مقطع محاسبه شده برحسب افت انرژی -5 شکل

 افت انرژی

مسافت ازاد میانگین برای رویدادهای پراکندگی از 

 .مشخص می شود (5)رابطه 

(5) 

 
GMدر این رابطه  /  سطح مقطع کل(M برای

 (برای گریزنسکی Gمولر و 
rZ عدد الکترون ها در

در لایه  2در لایه بیرونی و  0برای کربن، )لایه مشابه 

( درونی
AN  ،وعدد آووگادرو اده استچگالی م. 

برای برانگیختگی پلاسمون سافت ازاد میانگین م

 از معادله زیر حاصل شده استتئوری به طور 

 .]13و12[

(6) 
 
 

 که در این رابطه
Ba شعاع بوهر، 

FE

E
x   و

F

p

p
E

w
y


 می باشد. 

ده فرض ش 20eVانرژی پلاسمون برای نانولوله ها 

پلاسمون بین  بیشینهبه طور تجربی و آزمایشی . است

15 eV  26/9و eVدهد می روی.  

مسافت آزاد میانگین مؤثر و کارآمد از رابطه زیر 

 ].10[محاسبه شده است

 (7)  

ه در این رابطهک
T ، ،مسافت آزاد میانگین کل

el،  پراکندگی کشسانمسافت آزاد میانگین، 
M، 

گریزنسکی وپراکندگی  ،Gپراکندگی مولر، 
P، 

 پراکندگی پلاسمون می باشند

 انرژیافت 

با تقریب پیوسته  انرژیبرخلاف محاسبه افت 

مدل، افت انرژی برای رویدادهای  دراین 3کاهنده

 : مطابق قوانین زیر محاسبه شده استپراکندگی مجزا 

در طول یک فرایند پراکندگی الکترون ـ هسته  .1

هیچ انرژی تلف نمی ( پراکندگی کشسان)

 .شود

میزان ثابتی از انرژی .2
Pw،  در طول یک فرایند

 .برانگیختگی پلاسمون تلف شده است

نی، برای یونیزاسیون لایه هسته و لایه ی بیرو .3

ماهیت کاتوره ای افت انرژی با استفاده از 

شده تکمیل  یاحتمال قضیه تبدیل انتگرال

  .است

 (1)  
 

که برای )انرژی قطع cwکه در این رابطه

 برای پراکندگی گریزنسکیو  10evپراکندگی مولر 

یزان م حداکثرmaxw ،(می باشد برابر با انرژی بستگی

انرژی که در یک فرایند خاص می تواند تلف شود و 

                                                        
3. Continuous slowing down approximation  
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 برابر
2

E رای مولرو بE و  گریزنسکی برای پراکندگی

R قبل از  است، 1و  1عدد کاتوره ای یکنواخت بین

اقدام به استفاده از سطوح مقطع پراکندگی و مسافت 

شده برای نانولوله های کربن  میانگین تعریفآزاد 

مثلا )ارزیابی چگونگی عملکرد انها دریک ماده فله ایی 

 تقریب پیوسته کاهندهدرمقایسه با فرمول ( گرافیت

 .]15[اصلاح شده آموزنده است

(9) 

 

J ،پتانسیل یونش میانگین استt  یک عامل

و متغیرهای ( برای کربن/. 77)ازمایشی ای یا تجربه 

دیگر همان طور که قبلاً تعریف شده یکسان و مشابه 

حال ( هستند برحسب الکترون ولت Eو  J)اند 

افت انرژی میانگین هم ارز ناشی  برای محاسبه

 رویددهای مجزا از رابطه از

(11) 
pMG dS

dE

ds

dE

dS

dE

dS

dE
 

 که درآن. می توان استفاده کرد

 (11) 
max

min

w

w
A

G
M

wdw
dw

d

A

z
N

dS

dE 
 

برحسب انرژی الکترون  در این مطالعه افت انرژی

 .بدست امد( 13)با روش درونیابی از رابطه 

(12)  
2.273

32002204.0
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انرژی اولیه باریکه  سطح مقطع برحسب لذا

نشان داده شده ( 6)بل محاسبه و در شکل قا الکترون

 .است

 
 .انرژی اولیه باریکه الکترون سطح مقطع برحسب -6 شکل

برای طیف  در صورتی که یک توزیع ماکسولی

خروجی )شود  باریکه الکترون در نظر گرفته

با توجه به توابع سطح مقطع ( پلاسما-شتابدهنده لیزر

ورد به پس از تعداد زیادی برخ باریکه الکترون

که نتیجه آن پهن شدگی . بدست می آید( 7)شکل

 .طیف انرزی پرتو الکترون می شود
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 پهن شدگی طیف انرژی باریکه الکترون پس ازچند برخوردبرای باریکه اولیه با توزیع ماکسولینی -7 شکل

 طیف اولیه الکترون با توزیع ماکسولینی (الف

 برخورد اول تا سوم ( ب

 وم تا ششمبرخورد های س( ج 

 

 بکارگیری هدایت گر دردرمان

هماهنگی بین رشد و مرگ سلول های بافت  عدم

منجر به که  گویندسرطان  را،بدن اندام های از یکی 

 .می شودسلول ها  تعداد بیش از حد معمول تکثیر

غده  ،این سلول های اضافی انباشته شده در یک ناحیه

های خوش مورتو .می شود نامیده  نئوپلاسم یایا تومور

به معنای رشد غیر معمول یک نوع از بافت بدن  خیم

سلول های طبیعی بدن است که باعث ایجاد توسط 

یک  و به صورتیک برجستگی موضعی می شود

، در شناخته می شود بیماری خفیف و غیر پیشرونده

دست اندازی و پیشروی به بافت تومور خوش خیم 

متاستاز  آنکه به )های دیگر و اندام های مجاور 

                                                        
1. Neoplasm 

 .وجود ندارد( است بدخیمی های ویژگی گویند و از

و فیبروید رحم  ،(ملانوسیتیک)معمولی های خال

های تهاجمی  که فاقد ویژگیرا ها  برخی از نئوپلاسم

ازنمونه های تومور خوش خیم  سرطان هستند

برای  ،بسیاری از انواع تومورهای خوش خیم. هستند

 ازلحاظ می توانند ی ندارندولیسلامت انسان ضرر

هایی از این  نمونه. بگذارندمنفی  تاثیرات بهداشتی

فشرده سازی ) یا توده اثر تومورها که در تولید

 تومور یا و ٬(های خونی اندامهای حیاتی مانند رگ

 یا حد از بیش تولید به است ممکن ٬٬یزر درون غدد

 آن های مثال. گردد منجر هرمون یک تولید توقف

 هیپوفیز آدنوم و آدرنوکورتیکال آدنوم ٬یدتیروئ آدنوم

تومورهای خوش خیم معمولا توسط  .است

گردند که مانع  احاطه می( غلاف فیبری)کپسول

( نفوذ به بافت مجاور)توانایی متاستاز و اینفیلتراسیون
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بسیاری از انواع تومورهای خوش خیم البته . شود می

( تراتوم مانند)بطور بالقوه توان تبدیل شدن به بدخیم 

در مقابل انواع دیگری از تومورها که به تومور  .را دارند

 میزان بدخیمی.بدخیم شناخته می شوند وجود دارد

بافت هم ریختگی ساختمان طبیعی میزان ببه تومور 

شناخته می های آناپلازی  ویژگیآن بستگی داردکه با 

سالم سرعت تهاجم تومور به بافتهای شودو بعبارتی 

مشخص  را به بافتهای دور ت اندازیدسمجاور و 

تومور بدخیم به بافتهای مجاور خود حمله . کند می

کند و حتی ممکن است تا بافتهای دوردست  می

توان  را می بدخیم توموربعبارتی . گسترش یابد

تر هرگونه  دانست یا بزبان ساده سرطان مترادف با

 .نامند نئوپلازی بدخیم را سرطان یا چنگار می

ن با باریکه الکترونی تاکنون روش های در درما

متداول تابش باریکه از بیرون بدن به بافت تومور ی 

، استواربوده (که معمولا در عمقی از بدن می باشد)

در روش مذکورجهت کاهش دز جذبی در بافت . است

سالم وتمرکز آن در بافت توموری ناچار به تابش 

 (1شکل . )باریکه در زوایای مختلف می باشیم
 

 
تابش باریکه الکترونی از خارج )روش الکترون تراپی متداول  -8 شکل

 بدن در زوایای مختلف

در این طرح با استفاده از هدایت گر الکترونی که 

از محیط نانوکربن تشکیل شده است، درداخل 

هدایتگرباریکه الکترونی به سمت جلوپراکنده و می 

شکل ) .رددتواند مستقیما انرژی آن در بافت تخلیه گ

9) 

 
 روش الکترون تراپی بوسیله هدایتگر نانوتیوبی از خارج بدن  -9 شکل

مزایای طرح ارائه شده به روش های متداول قبلی 

درمان درانتهای مسیر باریکه و حداقل : عبارتنداز

تابش به بافت های خارج از مسیر باریکه ودر مسیر 

در باریکه با محاسبات دقیق وحداکثر تخلیه نرژی 

، توانایی بالا دردرمان (بافت توموری)نقطه هدف 

تومورها در اندام های مختلف بدن و وضعیت های 

مختلف بدلیل انعطاف پذیری هدایتگر، دزجذبی 

بیشتر در بافت توموری بدلیل کند شدن وکاهش 

انرژی الکترون در هدایت گر در اثر پراکندگی های 

های  متعدد،کاهش قبل ملاحظه دز جذبی در بافت

سالم، امکان استفاده از شتابدهنده های نسل جدید با 

طیف ماکسولینی که قابلیت جابجایی با ابعاد کوچک 

 .رادارند

 نتیجه گیری

در روش های معمول قدیم، پرتو دهی الکترون از 

بیرون بدن انجام می گردد، که ناچاراتابش به بافت 

سالم وارگان های غیر هدف نیز صورت خواهد گرفت، 

ین موضوع باعث آسیب به این اندام ها ویا محدود ا

کردن پروسه درمان می شود، اگر چه با انجام طراحی 

های درمان بوسیله تیم پرتوپزشک و تابش از زوایای 

مختلف به نحوی که میزان دز بافت سالم را کاهش و 

دز دریافتی تومور را بیشنه کرد، تا حدودی درمان 

ن درمان همواره زمانی امکان پذیر است لیکن بهتری

حاصل خواهدشد که بافت سالم کمترین تابش را 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AF%D8%AE%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AF%D8%AE%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
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داشته باشد هدف از پرتو درمانی از بین بردن حداکثر 

سلولهای سرطانی با حداقل آسیب به بافتهای سالم 

 .است

محیط نانوکربنی در نظر گرفته شده به نحوی 

توصیف می شود که دارای انعطاف پذیری فیزیکی 

ن محیط توانایی عبور بخش مهمی از ای. لازم باشد

شار الکترون راداشته و جدار داخلیش چیدمانی از 

بررسی . چند لایه نانوتیوب های چند دیواره می باشد

نشان می دهد که استفاده از نانوتیوب ها درصد بالایی 

پراکندگی را ارائه می دهد و باریکه الکترونی بعد از 

ی شود و به دلیل برخورد به نانولوله ها پراکنده م

انعطاف پذیری هدایت کننده الکترونی انجام عملیات 

درمان موثرتر خواهد بود لذا درمانگربا استفاده از 

ساختار طراحی شده در الکترون درمانی محدود به 

عمق نبوده وبا ایجاد منفذی کوچک و قراردادن 

هدایتگر در آن قادربه درمان تو مورهای عمیق تر 

 .خواهدبود

استفاده از نتایج موجود شبیه سازی مونت با  

کارلو در برخورد الکترون با نانوتیوب های کربن به 

دست آمده از اطلاعات سطح مقطع ارائه شده برای 

افت انرژی که ازبرخورد الکترون با نانوتیوب های 

این روش و . کربن حاصل می شود، استفاده شده است

ا و ازمایشات شیوه از طریق مقایسه نتایج با داده ه

تجربی در دسترس تایید و تصدیق شده انجام گردیده 

 یپژوهش و تحقیقات تجرببدیهی است . است

بیشتری برای دستیابی به نقش هر فرایند پراکندگی 

 .در نانولوله های کربن مورد نیاز است
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