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 ي الكترون كه ي بار ي به روش مونت كارلو و محاسبه پارامترها ي شتابدهنده خط ي ساز ه ي شب
 ي وتراپ ي مورد استفاده در راد

 ۳ هاشمي ، سيد محمد ۲ ، مهدي مومن نژاد ۱ محمد تقي بحريني طوسي

 ، مشهد، ايران كي مشهد دانشگاه علوم پزش زيك پزشكي، مركز تحقيقات في گروه فيزيك پزشكي، استاد - ۱
 ، مشهد، ايران دانشگاه علوم پزشكي مشهد ، ) ع ( استاديار گروه پزشكي هسته اي،بيمارستان امام رضا - ۲
 ، مشهد، ايران دانشگاه علوم پزشكي مشهد ، كارشناس ارشد فيزيك پزشكي، مركز تحقيقات فيزيك پزشكي - ۳

 ۸۸ / ۳ / ۳۰ : مقاله تاريخ پذيرش ۸۷ / ۸ / ۱۶ : تاريخ دريافت

 چكيده

 ات ي روشها بدقت و با جزئ ن ي ا . مطرح شده اند ي پزشك ي و كاربردها قات ي تحق ي برا ي اد ي مونت كارلو ز ي كدها ر ي در چند دهه اخ : مقدمه
 اسبات است كه با استفاده اشكال كلي اين روشها طولاني بودن زمان مح . كنند ي را محاسبه م ي كامل ترابرد ذره حاصل از شتابدهنده خط

 . و تكنيكهاي موازي سازي اين زمان تا حد زيادي كاهش يافته است از كامپيوترهاي سريع و روشهاي كاهش واريانس
 10PC نپتون شتابدهنده خطي مد الكترون به منظور شبيه سازي MCNP­4C در اين بررسي از كد محاسباتي : مواد و روشها

 سانتي متر مربع انتخاب گرديدند ۲۵ × ۲۵ و ۱۵ × ۱۵ ، ۱۰ × ۱۰ ، ۶ × ۶ ميدانهاي مورد بررسي در اين تحقيق، با ابعاد . استفاده شده است
 به طريقه مگاالكترون ولت ۱۰ و ۸ ، ۶ براي الكترون و توزيع دز در خارج از مركز و پارامترهاي دزيمتري شامل منحني هاي دز عمقي

 . اين نتايج با يكديگر مقايسه گرديد محاسباتي و عملي  اندازه گيري شده و
 RFA اندازه گيري عملي پارامترهاي دزيمتري با استفاده از سيستم دزيمتري اسكنديترونيكس، دزيمترهاي نيمه هادي و نرم افزار

Plus انجام شده است . 
 در خارج از مركز در ميدان ها و مقايسه نتايج محاسباتي و اندازه گيريهاي عملي منحني هاي درصد دز عمقي و توزيع دز : نتايج

 و E0 ، RP ، Rq ل ي از قب ي الكترون كه ي بار ي پارامترها ن ي ب ن ي همچن بين آنهاست ) % ۲ بهتر از ( انرژيهاي مختلف، نشاندهنده توافق مناسب
 . وجود دارد ي خوب ار ي توافق بس غيره

 ي شتابدهنده در فانتوم آب برا ي الكترون ي ها كه ي بار ي سبه داده ها مطالعه قادر به محا ن ي انجام شده در ا ي ساز ه ي شب : بحث و نتيجه گيري
 اشد در بررسي پارامترهايي كه اندازه گيري عملي آنها غير ممكن و يا مشكل مي ب توان ي داده ها را م ن ي باشد و ا ي مختلف م ي دانها ي اندازه م

 ) ۱۱ - ۱۸ : ۸۸ ، تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ ه فيزيك پزشكي ايران، دوره مجل ( . در پيش بيني و بهينه سازي طرح درمان به كار برد استفاده نمود و

 دزيمتري ، شتابدهنده خطي ، مونت كارلو ، شبيه سازي : واژگان كليدي

 مقدمه - ۱
 شكي به ورود تكنيكهاي مونت كارلو در حوزه فيزيك پز

 اولين بار در . شد دي آغاز ميلا ۱۹۷۰ كندي و از اواخر دهه

 اربردهاي ك طي مقاله اي به بورلين و همكاران ۱۹۷۳ سال
 از آن . ] ۱ [ اشاره نمودند پزشكي در پرتو شناسي مونت كارلو

 هاي مختلف زمان تاكنون استفاده از اين تكنيكها در شاخه
 زمينه هاي . پزشكي و بويژه راديوتراپي معمول گرديد

راديوتراپي بسيار زياد است و در تحقيقاتي مونت كارلو در
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 و ۱ تراپي هاي تله سازي چشمه توان به شبيه اين مورد مي
گيري پارامترهاي مختلف دزيمتري در محيطهاي اندازه

 تاثير عوامل موثر بر توزيع دز و بويژه اثر . شاره كرد ا گوناگون
 و بررسي توزيع دز در فصل مشترك ها هاي بافت ناهمگني
 و تلاش در جهت استفاده از مونت كارلو در ختلف بافتهاي م

 . است ي هاي مطالعات از ديگر زمينه ۲ درمان طرح سيستم هاي
 سازي چشمه از اهميت شبيه در مورد دستگاههاي شتابدهنده

 زيادي برخوردار است و براي دستگاههاي هر مركز بايستي
 ي رابطه پرتو فوتون ن ي در ا . به صورت اختصاصي انجام گيرد

 قرار ي ساز ه ي مختلف مورد شب هاي شتابدهنده ي ون و الكتر
 ي فوتون ي ها كه ي بار ي مطالعه بر رو شتر ي در ابتدا ب . گرفته اند

 و ي مانند پت ( گرفت ي مختلف صورت م ي شتابدهنده ها
 و ۱۹۸۵ ، موهان و همكاران در سال ۱۹۸۳ همكاران در سال

 در ي الكترون ي ها كه ي بار ي ساز ه ي شب ). ۱۹۸۸ موهان در سال
 ، ۱۹۸۸ مثال آدال در سال ي برا ( آغاز شد ي لاد ي م ۱۹۸۰ دهه

 و همكاران در سال نگ ي ، د ۱۹۹۲ در سال ت ي آدال و اسم
 ، سمپا و همكاران در ۱۹۹۷ ، ما و همكاران در سال ۱۹۹۶
 . ] ۲ ، ۳ [ ) ۲۰۰۱ و همكاران در سال چ ي و داركول پ ۲۰۰۱ سال

 مرحله اول : سازي شامل دو مرحله است در راديوتراپي، شبيه
 دهنده خطي، تواند شتاب سازي چشمه پرتوزا  كه مي شبيه

 دستگاه كبالت و يا هر چشمه ديگر باشد و مرحله دوم شامل
 سازي بيمار و بررسي پارامترهاي مختلف توزيع دز در شبيه

 ] . ۴ - ۷ [ آن است
 : چهار بخش عمده است سازي مونت كارلو داراي يك كد شبيه

 ­ كه در شبيه يندهايي ا فر كليه هاي سطح مقطع براي داده ) ۱
 . شوند سازي بررسي مي

 الگوريتم استفاده شده براي ترابرد ذره ) ۲
 هاي مورد استفاده براي نمايش هندسه و عبور ذره روش ) ۳

 از يك حجم به حجم ديگر

1 Teletherapy 
2 Treatment Planning System 

 روشهايي براي تعيين كميتهاي مورد نظر و تحليل ) ۴
 . اطلاعات به دست آمده در شبيه سازي

 اي و زمان م مهمي در پيچيدگي كد رايانه دو بخش آخر سه
 اول مربوط به اصول اساسي بخش دو اجراي آن دارند و

 در اين مطالعه از كد . ] ۸ [ سازي هستند فيزيك در شبيه
 ويژگيهاي مهم . استفاده شده است MCNP­4C ۳ محاسباتي
MCNP سازد كه استفاده از آن را خيلي ساده و آسان مي 
 ريف چشمه عمومي، چشمه بحراني، توانايي تع : عبارتند از

 ، چشمه سطحي همچنين ترسيم مناسب هندسه مسئله
 قابل هاي تالي هاي كاهش واريانس، اي غني از روش مجموعه

 . هاي سطح مقطع اي از داده انعطاف و مجموعه گسترده

 مواد و روشها - ۲
 انجام 10PC دهنده خطي نپتون بر روي دستگاه شتاب اين مطالعه

 تاب دهنده به منظور توليد پرتوهاي مگا ولتاژ مورد اين ش . شد
 و داراي سه . استفاده در راديوتراپي، طراحي و ساخته شده است

 ويك مگاالكترون ولت ۱۰ و ۸ و ۶ پرتو الكتروني با انرژيهاي
 اصول كار دستگاه بر . مي باشد مگا ولت ۹ پرتو فوتوني با انرژي

 الكترون ( ه مستقيم از آنها دهي به الكترونها و استفاد مبناي شتاب
 و يا استفاده از پرتوهاي ترمزي حاصل از برخورد پرتو ) تراپي

 سازي شده طرح شماتيك اجزاي شبيه الكتروني به هدف مي باشد
 اين شكل در . نشان داده شده است ) ۱ ( دستگاه نپتون در شكل

 در اين . به همراه فانتوم آب رسم شده است px = ۰ صفحه
 نقطه مياني سطح فانتوم آب مبداء مختصات فرض سازي شبيه

 . شده است و موقعيت ساير اجزاء نسبت به آن تعيين گرديده است
سازي شده شامل كليماتور نخستين، پنجره خروجي، اجزاي شبيه

 ، صفحه فولادي، اتاقك صفحه پراكنده كننده كليماتور اوليه،
 . ند ، كليماتور ثانويه و اپليكاتورها مي باش يونيزان

3 Monte Carlo N­particle Version 4C
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 ) 10PC نپتون ( خطي طرح شماتيك اجزاء شبيه سازي شده شتابدهنده - ۱ شكل

 . است مانيتور بر دقيقه ۳۰۰ برابر با رتودهي اين دستگاه آهنگ پ
 در اين دستگاه هدف ثابت مي باشد و تغيير مسير الكترونها در

 ساير نقاط با استفاده از ميدانهاي مغناطيسي اطاقك انحراف و
 خروج فوتون و . گيرد حاصل از سيم پيچ هاي مختلف انجام مي

 در قسمت مياني . الكترون از طريق لوله هادي صورت مي گيرد
 سانتي متر ۰ / ۰۱ لوله هادي، صفحه اي فولادي به ضخامت

 وجود دارد كه پنجره خروجي پرتو مي باشد و جدا كننده
 اطراف لوله هادي . ء از بخشهاي ديگر دستگاه است قسمت خلا

 توسط قطعه اي مكعب شكل از جنس تنگستن احاطه شده است
 در آن قرار لوله هادي و شده است كليماتور نخستين نام نهاده كه
 رسد حداكثر قطر پرتو خروجي از به نظر مي . گيرد مي

دهنده توسط قطر داخلي سوراخ مركزي كليماتور نخستين شتاب
 كليماتور اوليه پس از كليماتور نخستين قرار دارد . شود تعيين مي

 و بصورت استوانه اي از جنس سرب است كه در قسمت مياني
 قسمت پايين . آن روزنه اي به شكل مخروط ناقص وجود دارد

 مسدود مي شود اين كننده ده كليماتور اوليه توسط صفحه پراكن
 به دايروي ح صفحه از جنس سرب است و از يك بخش مسط

 ده صفحه پراكن در زير . تشكيل شده است ميلي متر ۰ / ۵ ضخامت
 و در حد فاصل آن با كليماتور ثانويه، اطاقك هاي يونيزان كننده

 دز جذبي و كنترل آهنگ دز گيري واقع شده اند كه اندازه
 پرتوهاي فوتوني و الكتروني خروجي از دستگاه را انجام

 به لحاظ ساختماني اين . باشند ي مي و به شكل استوانه ا . دهند مي
 لايه آلومينيم ۸ ، ۱ لايه كاپتون ۶ لايه شامل ۱۹ اطاقكها متشكل از

 سازي اين قطعه، ضخامت لايه هوا مي باشند ولي در شبيه ۵ و
 لازم به ذكر است كه هاي يكسان با يكديگر جمع مي شود لايه

 يه، در حد فاصل سطح تحتاني اطاقك يونيزان و كليماتور ثانو
 اي فولادي قرار دارد كه اطاقك يونيزان و ملحقات مربوط صفحه

در مركز اين . گيرند به سيستم نوري دستگاه بر روي آن قرار مي
 اي شكل صفحه و در امتداد محور مركزي پرتو، سوراخي دايره

 از اتاقك يونيزان از آن عبور مي وجود دارد كه پرتو خروجي
 در اين دستگاه، . شود يه مي وارد كليماتور ثانو سپس و كند

 جفت تيغه سربي است بعد از ۶ كليماتور ثانويه متشكل از
 اپليكاتورها متشكل از . كليماتورهاي ثانويه، اپليكاتورها قرار دارند

 جفت تيغه مي باشند كه به صورت يك در ميان و در بالاي ۱۰
 ها و پنج جفت x هم قرار گرفته اند، پنج جفت در جهت محور

 شمايي كلي از ۲ شكل . ها قرار دارند y درجهت محور ديگر
 . اين اپليكاتورها را نشان مي دهد

 نصب شده روي سر شتابدهنده اپليكاتورهاي بزرگ، - ۲ شكل

1 Kapton 

 كوليماتور نخستين

 كوليماتور اوليه
 صفحه پراكنده كننده
 اتاقك يونيزان

 صفحه فولادي

 كوليماتورهاي ثانويه

 اپليكاتورها

پنجره خروجي
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 مي باشد و هر سانتي متر ۰ / ۸ ضخامت هر يك از اين تيغه ها
 يك از سه لايه تشكيل شده اند كه لايه هاي بالا  و پايين از

 ولايه وسط سانتي متر ۰ / ۱ ،هر يك به ضخامت ۱ جنس فولاد
 . مي باشد سانتي متر ۰ / ۶ از جنس سرب و به ضخامت

 اپليكاتورها به كوليماتورهاي ثانويه متصل مي شوند و همراه
 با آنها حركت مي كنند و ميدانهاي چهارگوشه در مد الكترون

 دقت حركت آنها در حد . دستگاه شتابدهنده ايجاد مي كنند
 مي باشد و با استفاده از اين اپليكاتورها امكان ي متر سانت ± ۱

 فراهم سانتي متر مربع ۲۵ × ۲۵ تا ۳ × ۳ ايجاد ميدانهاي با ابعاد
 اين دستگاه شامل دو نوع اپليكاتور بزرگ و كوچك . مي شود

 ۸ × ۸ مي باشد اپليكاتورهاي كوچك براي ميدانهاي تا اندازه
 ليكاتورهاي بزرگ به كار برده مي شوند و اپ سانتي متر مربع

 مورد سانتي متر مربع ۸ × ۸ نيز براي ايجاد ميدانهاي بزرگتر از
 . استفاده قرار مي گيرند

 سازي كليماتور ثانويه و اپليكاتورها، تعداد و ترتيب در شبيه
 تيغه ها مورد توجه قرار گرفته است و مدلسازي آنها به گونه

 محور به ها در امتداد هر اي انجام شده است كه حركت تيغه
 صورت همزمان انجام مي گيرد و امكان حركت مستقل

 فضاهاي خالي بين . هاي هر رديف نيز وجود دارد تيغه
 قسمتهاي مختلف توسط هوا پر شده است و از آنجا كه
 سيستم نوري اين دستگاه شامل آينه و ساير ملحقات در مسير

 . اند سازي منظور نشده گيرند، در شبيه تابش پرتو قرار نمي
 چشمه، با توجه به موقعيت اجزاء سر شتابدهنده در فاصله

 در . سانتي متري از سطح فانتوم شبيه سازي شده است ۱۰۰
 توزيع . استفاده شده است ۲ اين شبيه سازي از روش آنالوگ

 ن از دو انرژي آ توزيع و در چشمه به صورت گوسي فضايي
 كه از آنجا . شده است استفاده ) نا متقارن گوسي ( نيم گوسي

 هاي پيچيده زمان محاسبه را سازي با اين كد در هندسه شبيه
 در اين تحقيق از كوچك كردن هندسه . كند بسيار طولاني مي

1 Steel 
2 Full Monte Carlo Method 

 سيستم تا حد ممكن و جلوگيري از رهگيري ذرات در
 جهات ناخواسته براي كاهش زمان رهگيري استفاده شده

 استفاده از كارت قطع انرژي بزرگترين سهم را در . است
 اهش زمان اجراي برنامه دارد با اين كارت از پيگيري ك

 كيلو الكترون ولت و ۵۰۰ الكترونهاي با انرژي كمتر از
 كيلو الكترون ولت  توسط ۱۰ با انرژي كمتر از فوتونهاي

 ضمن اينكه با اعمال اين محدوديتها . برنامه ممانعت مي شود
 . گيرد سازي صورت نمي تفاوتي نيز در جواب شبيه

 رحله محاسباتي، رهگيري الكترونها تا حدي كه خطاي در م
 . برسد ادامه يافت % ۲ تا % ۱ محاسباتي به

 تمامي پارامترهاي دزيمتري محاسباتي، تحقيق در اجراي اين
 به اين و بصورت عملي نيز اندازه گيري و ارزيابي شده اند

 اسكنديترونيكس به همراه - از سيستم دزيمتري ولهوفر منظور
 تمام محاسبات با كامپيوتر . استفاده شد ديودي آشكارساز

 RAM و گيگا هرتز ۳ / ۲ با سرعت پردازش IV ۳ پنتيوم
 . انجام شد مگا بايت ۱۰۲۴

 ­RFA سيستم اسكنر تيرونيكس مورد استفاده در اين پروژه

 اين سيستم متشكل از دو بخش نرم افزاري . بوده است 300
 بخش سخت افزاري آن شامل فانتوم . و سخت افزاري است

 آشكارسازهاي نيمه هادي، آشكارساز مرجع، آب،
 بخش نرم . آشكارسازهاي ميدان و اتاقكهاي يونيزان مي باشد

 يك برنامه تحت RFA­300 افزاري سيستم دزيمتري
 با pc است كه در يك كامپيوتر RFA Pluse ويندوز بنام

KB ۶۴۰ = Ram و MB ۲۰ = Hard قابل نصب و اجراست . 
 انجام عمليات مختلف اندازه گيري، نمايشي و آناليزي مانند
 تعيين شرايط اسكن يك سطح با عمق، مسير حركت، فاصله
 بين نقاط، ولتاژ دزيمترها، نرماليزاسيون اطلاعات و ساير

 . افزار تعيين و كنترل مي شود موارد با كمك اين نرم

3 Pentium 4



 به روش مونت كارلو شبيه سازي شتابدهنده خطي

 ۸۸ تابستان ، ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۵

 نتايج - ۳
 درصد يمتري شامل منحني هاي دز در اين تحقيق، پارامترهاي

 را براي ۲ در خارج از مركز دز و منحني هاي توزيع ۱ عمقي دز
 سانتي متر مربع ۲۵ × ۲۵ ، ۱۵ × ۱۵ ، ۱۰ × ۱۰ ، ۶ × ۶ براي ميدانهاي

 محاسباتي و روش به مگاالكترون ۱۰ و ۸ ، ۶ و براي الكترون
 سانتي متر ۱۰ × ۱۰ ميدان . حاسبه و اندازه گيري شدند عملي م

 . د نظر گرفته ش به عنوان ميدان استاندارد در مربع
 با عمق، در داخل فانتوم آب دز در تعيين و بررسي تغييرات

 ۱ و در امتداد محور مركزي پرتو، سلولهايي استوانه به شعاع
 مق از سطح فانتوم تا ع سانتي متر ۰ / ۲ و ضخامت سانتي متر

 ۶ مگا الكترون ولت، تا عمق ۶ براي الكترونهاي سانتي متر ۴
 ۸ مگا الكترون ولت و تا عمق ۸ براي الكترونهاي سانتي متر
 مگا الكترون ولت، تعريف ۱۰ براي الكترونهاي سانتي متر

 و تغييرات دز در آنها مورد ارزيابي قرار . شدند
 عمق بر نمايش تغييرات دز با ) ۵ و ۴ ، ۳ ( هاي شكل . گرفت

 روي محور مركزي پرتو ومقايسه مقادير محاسباتي و اندازه
 گيري شده در شرايط نرماليزه شده به عمق ماكزيمم براي

 در ميدان مگاالكترون ولت ۱۰ و ۸ ، ۶ الكترونهاي با انرژي
 . د ن را نشان مي ده سانتي متر مربع ۱۰ × ۱۰
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 رتو ومقايسه نمايش تغييرات دز با عمق بر روي محور مركزي پ ۳ شكل
 مقادير محاسباتي و اندازه گيري شده در شرايط نرماليزه شده به عمق

 ۱۰ × ۱۰ در ميدان مگاالكترون ولت ۱۰ ماكزيمم براي الكترونهاي با انرژي
 سانتي متر مربع

1 Pecent Depth Dose 
2 Dose Profle 
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 نمايش تغييرات دز با عمق بر روي محور مركزي پرتو ومقايسه ۴ شكل
 در شرايط نرماليزه شده به عمق مقادير محاسباتي و اندازه گيري شده

 ۱۰ × ۱۰ مگاالكترون ولت در ميدان ۸ ماكزيمم براي الكترونهاي با انرژي
 سانتي متر مربع
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 نمايش تغييرات دز با عمق بر روي محور مركزي پرتو ومقايسه ۵ شكل
 مقادير محاسباتي و اندازه گيري شده در شرايط نرماليزه شده به عمق

 ۱۰ × ۱۰ مگاالكترون ولت در ميدان ۶ ونهاي با انرژي ماكزيمم براي الكتر
 سانتي متر مربع

 حاصل از اين R90,R80,R50,Rp,Rq,E0 همچنين مقادير
 پرتوهاي براي سانتي متر مربع ۱۰ × ۱۰ منحنيها در ميدان

 محاسبه و با يكديگر ، مگا الكترون ولت ۱۰ و ۸ ، ۶ الكتروني
 . ند مقايسه گرديد

۳ Rp بعنوان عمقي كه خط مماس حاصل از دي، يا محدوده كاربر 
 شيبدارترين قسمت منحني درصد دز عمقي و برون يابي خط
 حاصل از ناحيه برمشترالنگ منحني، يكديگر را قطع مي كنند،

 بعنوان عمقي كه خط مماس در Rq و . تعريف مي شود
 شيبدارترين قسمت منحني با خط مماس بر نقطه دز حداكثر

3 Practical Rang



 همكاران و محمدتقي بحريني طوسي

 ۸۸ تابستان ، ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۶

 R50 ، R80 ، R90 . د، تعريف مي شود يكديگر را قطع مي كنن

 عمقهايي كه دز آن نقاط روي منحني بعد از ناحيه بيلد آپ، به
 دز نقطه حداكثر مي رسد، تعريف % ۵۰ و % ۸۰ ، % ۹۰ ترتيب به

 انرژي متوسط الكترون در سطح فانتوم تعريف و E0 مي شود و
 ] ۹ [ . به صورت زير محاسبه مي شود

E0=C R50 

C = ۳۳ / ۲  MeV/cm كه براي آب : 
 نشان داده ۶ چگونگي بدست آوردن اين مقادير در شكل

 . شده است

 حاصل از منحني درصد دز عمقي R90 ، R50 ، Rp ، Rq نمايش مقادير - ۶ شكل

 R90,R80,R50,Rp,Rq,E0 نمايش مقادير ) ۱ ( جدول

 ومقايسه مقادير حاصل از منحنيهاي درصد دز عمقي

 ۱۰ براي الكترونهاي با انرژي محاسباتي و اندازه گيري شده
 . را نمايش مي دهد مگاالكترون ولت

 حاصل از منحنيهاي درصد R90,R80,R50,Rp,Rq,E0 مقادير ۱ جدول
 براي الكترونهاي ده ومقايسه مقادير محاسباتي و اندازه گيري ش دز عمقي
 مگاالكترون ولت ۱۰ با انرژي

Erg=10 MeV اندازه گيري شده محاسبه شده 
E0 (MeV) ۵ / ۹ ۳۲ / ۹ 
R90 (cm) ۱ / ۳ ۱ / ۳ 
R80 (cm) ۳ / ۳ ۳۳ / ۳ 
R50 (cm) ۰۸ / ۴ ۴ 
Rp  (cm) ۵ ۷۴ / ۴ 
Rq  (cm) ۱ / ۳ ۳۴ / ۳ 

 هايي ل براي توزيع دز در خارج از محور مركزي،  سلو
 در يك سانتي متر ۰ / ۲ و ضخامت ۰ / ۵ اي به شعاع استوانه

 رينه نسبت به محور مركزي پرتو، در جهت به صورت ق
 صفحه واقع در عمق حداكثر دز، تعريف گرديده اند و به

 و عملي، دز نقاط مختلف شبيه سازي منظور مقايسه نتايج
 تغييرات ) ۷ ( شكل . نسبت به دز نقطه مركزي  نرماليزه گرديد

 دز در صفحه واقع در عمق ماكزيمم و مقايسه مقادير
 ۱۰ ي شده براي الكترونهاي با انرژي محاسباتي و اندازه گير

 . را نشان مي دهد در ميدانهاي مختلف مگاالكترون ولت
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 مگاالكترون ولت ۱۰ محاسباتي و اندازه گيري شده براي الكترونهاي با انرژي تغييرات دز در صفحه واقع در عمق ماكزيمم و مقايسه مقادير - ۷ شكل
هاي مختلف در ميدان



 به روش مونت كارلو شبيه سازي شتابدهنده خطي

 ۸۸ تابستان ، ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۷

 جه گيري بحث و نتي - ۴
 مد MCNP­4C در اين بررسي با استفاده از كد محاسباتي

 شبيه سازي 10PC نپتون الكترون دستگاه شتابدهنده خطي
 دستگاه داراي سه پرتوي الكتروني با انرژيهاي . شده است

 منحنيهاي درصد . باشد مي مگاالكترون ولت ۱۰ و ۸ ، ۶ اسمي
 ي به ترتيب با منحنيهاي دز عمقي براي اين سه پرتوي الكترون

 مگاالكترون ۱۰ / ۶۸ و ۸ / ۸ ، ۷ / ۲۵ الكترونهاي با ميانگين انرژي
 نشان مي ولت در شبيه سازي، بيشترين همخواني را

 - ريق روش آزمون لازم به ذكر است كه اين انرژيها از ط . دهند
 . خطا بدست آمده اند
 ، ملاحطه مي شود كه مقادير ) ۶ ( باتوجه به شكل

R90,R80,R50,Rp,Rq,E0 حاصل از اين منحنيها و نتايج 
 و علاوه بر . عملي اختلاف معني داري با يكديگر ندارند

 ، اين نتيجه دليلي ديگر بر همخواني تي تست آزمون آماري
 . منحنيهاي درصد دز عمقي محاسبه شده و عملي مي باشد

 از نظر آماري در مقايسه نتايج محاسباتي و عملي از آزمون
 و در انجام استفاده شد % ۹۵ يب اطمينان و از ضر تي تست

 عمليات آماري و دسته بندي اطلاعات از نرم افزارهاي اكسل
 . گرديد استفاده SPSS و

 مقايسه نتايج محاسباتي و اندازه گيريهاي عملي در ميدان
 و هدف . هاي مختلف، نشاندهنده توافق مناسب بين آنهاست

 افزاري بر پايه اصلي اين تحقيق كه ايجاد يك سيستم نرم
 محاسبات مونت كارلو بوده است محقق شده است و نتايج

 در بررسي پارامترهايي مي توان حاصل از اين شبيه سازي را
 كه اندازه گيري عملي آنها غير ممكن و يا مشكل مي باشد

 . استفاده نمود

 تشكر و قدرداني - ۵
 بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي و اعضاي شوراي

 دانشگاه علوم پزشكي مشهد كه با انجام اين تحقيق پژوهشي
 . تشكر و قدرداني ميگردد وافقت فرمودند م و تامين اعتبار آن
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