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 كارلو و سازي مونت مقايسه توزيع دز الكترون در يك فانتوم ناهمگن با استفاده از شبيه
 فيلم راديوكروميك

 ۳ مجيد شهرياري زنده ياد ، ۲ ، حسن ندايي ۱ زهرا انجمني

 يمارستان آيت االله خوانساري، اراك، ايران ب ، كارشناس ارشد فيزيك پزشكي، فيزيست بخش راديوتراپي دانش آموخته - ۱
 ، تهران، ايران انكولوژي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران - راديوتراپي استاديار گروه - ۲
 ه اي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران دانشكده مهندسي هست ، ها دانشيارگروه كاربرد پرتو - ۳

 ۸۹ / ۱۱ / ۱۲ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۹ / ۵ / ۱۹ : تاريخ دريافت

 چكيده
 هاي جديد راديوكروميك، دزيمتري با اين نوع فيلم به دليل خصوصياتي مانند محدوده حساسيت وزه با پيدايش فيلم امر : مقدمه

 . وسيع، قابليت تكرار پذيري خوب، قدرت تفكيك مكاني بالا، و شرايط باز خواني و حمل آسان مورد توجه است
 و نتايج MCNPX كارلو ك فانتوم ناهمگن با استفاده از كد مونت در ي در اين مقاله توزيع دز باريكه الكتروني : مواد و روشها
 مگا الكترون ولت با ۱۵ و ۸ تابش دهي با شتابدهنده خطي الكتا و در انرژي هاي . است گيري مقايسه شده حاصل از اندازه

 پروفايل تابش به وسيله مقادير درصد دز عمقي و . سانتي متر صورت گرفت ۱۰۰ برابر با SSD سانتيمتر مربع و ۱۰ × ۱۰ اپليكاتور
 . گيري شد و نيز ديود اندازه EBT فيلم راديو كروميك

 . سازي مشاهده شد شبيه گيري و بين مقادير حاصل از اندازه ۲ % ميانگين تطابق : نتايج
 الكترون با توان در دزيمتري انواع ميدانهاي هاي جديد راديوكروميك مي نتايج حاصل نشان داد كه از فيلم : بحث و نتيجه گيري

 ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . دقت بالا استفاده نمود و حتي در هنگام حضور ناهمگني نيزنتايج اين نوع دزيمتر قابل اطمينان است
 ) ۱ - ۸ : ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ شماره

 كارلو، فيلم راديو كروميك، شتابدهنده خطي الكترون تراپي، مونت : واژگان كليدي

 مقدمه - ۱
 امروزه درمان با الكترون بدليل مزايايي همچون همگنـي دز
 در حجم هـدف و همچنـين كـاهش دز دريـافتي بافتهـاي

 . ] ۱ [ در اكثر مراكز درماني جايگزيني ندارد تر، عمقي
 يكي از مسايل مهم در درمان با پرتوهاي الكتروني، تعيـين
ــا دز تجــويزي ــافتي و مطابقــت آن ب ــق ميــزان دز دري  دقي

 هاي راديوكروميـك بـه طـور گسـترده اي در فيلم . باشد مي
هــاي رايــج راديــوتراپي شــامل درمــان دزيمتــري در روش

 اين نوع فيلم نياز به . روند به كار مي خارجي و براكي تراپي

 هيچگونه فرايند گرمايي و يا شـيميايي و مراحـل ظهـور و
 آنچه كه در به كاربستن فيلم به عنوان دزيمتـر . ثبوت ندارد

 اهميت دارد ظرافت رابطه بين دز و چگالي اپتيكـي اسـت،
 حساسـيت . تواند به عنوان حساسيت فيلم بيان شـود كه مي

 انرژي باريكه تابشي، امولسيون فيلم، طراحي، تواند تابع مي
 دزيمتـري بـا . شرايط پس از تابش و نوع دانسيتومتر باشـد

 فيلم راديوكروميك بـه دليـل خصوصـياتي ماننـد محـدوده
 حساسيت وسـيع، قابليـت تكـرار پـذيري خـوب، قـدرت
 تفكيك مكاني بالا و شرايط باز خواني و حمل آسان مـورد

 هـا معـادل بافـت هسـتند و لم همچنين اين في . توجه است
 بنابراين در آب يا محيطهاي معادل بافـت باعـث اغتشـاش

 هـاي گـاف فـيلم . ] ۴ - ۲ [ شـوند جدي در ميدان تابشي نمي
ــك ــيلم EBT كرومي ــواع ف ــدترين ان ــي از جدي ــاي يك ه



 و همكاران زهرا انجمني

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ن، دوره مجله فيزيك پزشكي ايرا / ۲

 هاي هدف از اين تحقيق مقايسه داده . باشد راديوكرميك مي
 بـا كـارلو مونـت سازي كـد محاسـباتي بدست آمده از شبيه

 گيري با فيلم راديوكروميـك و ديـود نتايج حاصل از اندازه
ــباتي . اســت ــاي يكــي از روش MCNPX كــد محاس  ه

 كـارلو نوشـته محاسباتي است كـه بـر مبنـاي روش مونـت
 ايـن كـد از روشـهاي محاسـباتي بـراي ترابـرد . است شده

 باشـد، تابشهاي يونيزان نظير الكترون، نوترون و فوتون مـي
 سـازي انتقـال ذرات در هندسـه ر آن توزيع دز با شبيه كه د

 . ] ۵ [ گردد مورد نظر تعيين مي

 مواد و روشها - ۲
 استفاده EBT در اين تحقيق از فيلم راديوكروميك

 اين فيلم نسبت به انواع ديگر فيلمهاي . است شده
 در قطعات ) MD­55 و Hs براي مثال ( راديوكروميك

 توليد شده، بنابراين ) ع سانتيمتر مرب ۲۰ / ۳ × ۲۵ / ۴ ( بزرگتري
 ها فيلم . سازد تعيين دز در سطح بزرگتري را امكان پذير مي

 توسط سازنده در بسته اي كه نسبت به نور كدر است قرار
 طبق اطلاعات سازنده، . باشد صفحه مي ۲۵ گرفته و شامل

 فيلم . است سانتي گري ۱ - ۸۰۰ حساسيت فيلم در محدوده
EBT مناسبي دارد، طوري قابليت برش و انعطاف پذيري 
 اين . توان آن را به شكل سطوح انحنادار در آورد كه مي

 كليه مراحل كار . ور شدن در آب را دارد فيلم قابليت غوطه
 هاي مقتضي در جابه جايي و با فيلم اعم از احتياط

 AAPM نگهداري، كاليبراسيون و بازخواني طبق گزارش

TG­55 يله ها به وس فيلم . ] ۶ [ صورت گرفته است 
 PTW دانسيتومتر Densix ) ۱ با لكه نوري به قطر 

 ساعته بعد از تابش دهي ۲۴ و پس از يك دوره ) ميليمتر
 مورد باز خواني قرار گرفتند، تا اثر تغييرات رنگي پس از

 گيري مقادير دز براي اندازه . اتمام تابش دهي ناچيز باشد
 ۱۰ × ۱۰ ها در قطعات عمقي و جانبي در فانتوم همگن، فيلم
 ساندويچ PMMA سانتيمتر مربع بريده و بين دو صفحه

 . و با گيره محكم شد، تا اثر گاف هوا به حداقل برسد

 الكتا دستگاه شتابدهنده مورد استفاده در اين تحقيق از نوع
 اين شتابدهنده الكترونهاي با . باشد مي Precise مدل

 و فوتون با مگا الكترون ولت ۶ ، ۸ ، ۱۰ ، ۱۵ ، ۱۸ انرژي
 . مگا ولت را دارد ۶ ، ۱۰ ، ۱۵ رژي ان

 مولفه هاي سر شتابدهنده - ۱ شكل
 جزئيات هندسه سر شتابدهنده بر اساس اطلاعات شركت

 سانتيمتر مربع شبيه ۱۰ × ۱۰ سازنده به همراه يك اپليكاتور
 يك توزيع مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي . سازي شد

 انرژي و در مگا الكترون ولت ۸ گوسي با ميانگين انرژي
 يك باريكه تك انرژي با انرژي مگا الكترون ولت ۱۵
اين . در نظر گرفتيم ميليمتر ۱ و مقطع دايروي به قطر ۱۵ / ۳

 دو انرژي بدليل آنكه معرف دو محدوده انرژي است و
 فيلترهاي پراكندگي به كار رفته در آنها متفاوت است،

 فوتون و با - همه محاسبات در مد الكترون . استفاده شد
 براي كوتاه . صورت گرفت ITS استفاده از الگوريتم انرژي

 مگا ۰ / ۰۱ شدن زمان محاسبات از دستور قطع انرژي در
 هاي سر دستگاه كه در مولفه . استفاده كرديم الكترون ولت

 سازي شده اند شامل پنجره الكتروني، فيلتر اين تحقيق شبيه
 تاقك پراكنده كننده اوليه، فيلتر پراكنده كننده ثانويه، ا

 يونيزاسيون، كليماتورهاي ثابت و متحرك و سيستم مكان
براي محاسبه مقدار دز، ). ۱ شكل ( باشد نماي نوري مي
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 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳

 جاي فانتوم به سلول هاي كوچكي تقسيم شده و انرژي بر
 با . بدست آمد F8* مانده در هر سلول توسط دستور

 تقسيم اين مقدار به جرم هر سلول مقدار دز رسيده به هر
 اين فانتوم به صورت يك مكعب . اصل مي شود سلول ح

 . سانتيمتر مكعب در نظر گرفته شد ۳۰ × ۳۰ × ۳۰ با ابعاد
 به منظور ارزيابي و تعيين اعتبار داده هاي حاصل از شبيه
 سازي، از يك ديود جهت دزيمتري نسبي و يك تانك آب

PTW ديود به . به عنوان يك فانتوم همگن استفاده كرديم 
 Scanditrinix تحقيق يك آشكار ساز كار رفته در اين

p­si ميليمتر مربع و ۰ / ۲ - ۰ / ۳ با حجم حساس آشكارساز 
 . نانو كولن بر گري است ۱۰۰ حساسيت

 تفاوت در چگالي و ساختار بين آب و استخوان باعث مي
 . شود كه توزيع الكترون ها در اين دو ناحيه متفاوت باشد

 توزيع دز، براي بررسي اثر متقابل بافت هاي مجاور در
 اين فانتوم يك . فانتوم ناهمگني طراحي و ساخته شد

 سانتيمتر مربع و با ۳۰ × ۳۰ با ابعاد PMMA صفحه
 است كه يك استوانه از جنس تفلون با سانتيمتر ۲ ضخامت

 در مركز آن قرار سانتيمتر ۱ / ۸ و ارتفاع سانتيمتر ۲ قطر
 ۲ ديسك با ضخامت ۹ اين استوانه به صورت . دارد

 تهيه شد به طوري كه از بالا لايه اول از جنس ميليمتر
PMMA و لايه هاي زيرين از جنس تفلون نسوز مي 

 به اين ترتيب امكان قرار دادن فيلم هاي . باشد
راديوكروميك در بين آنها و تعيين مقادير دز عمقي ممكن

 . نشان داده شده است ) ۲ ( نمايي از اين فانتوم در شكل . شد

 اهمگن فانتوم ن - ۲ شكل

 نتايج - ۳
 EBT منحني كاليبراسيون فيلم ۱ - ۳

 براي EBT منحني كاليبراسيون مربوط به فيلم ) ۳ ( شكل
 را مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ باريكه الكتروني با انرژي

 . دهد نشان مي

 براي باريكه EBT منحني كاليبراسيون فيلم راديوكروميك - ۳ شكل
 ون ولت مگا الكتر ۱۵ و ۸ الكتروني با انرژي

 آوردن منحني كاليبراسيون طبق گزارش بدست براي
AAPM­TG 55 ۱ × ۱ ها در قطعات فيلم . است عمل شده 

 براي هر سطح دز از شش قطعه . سانتيمتر مربع بريده شدند
 گري ۱ ، ۱ / ۵ ، ۲ ، ۳ ، ۵ ، ۷ ، ۱۰ فيلم استفاده و سطوح دز

 در فانتوم از جنس سانتيمتر ۲ ها در عمق فيلم . انتخاب شد
PMMA ۱۰ × ۱۰ و اپليكاتور سانتيمتر ۱۰۰ در فاصله 

 ) ۲ و ۱ ( جداول ). ۴ شكل ( سانتيمتر مربع تابش دهي شدند
 مقادير چگالي اپتيكي ميانگين و انحراف از معيار براي هر

 را نشان مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ سطح دز در انرژي
 پيداست، پاسخ فيلم ) ۳ ( شكل چنانچه از منحني . دهد مي

EBT ده آزموده شده مستقل از انرژي است در محدو . 

 كه به منظور كاليبراسيون توسط شتابدهنده در EBT قطعات فيلم - ۴ شكل
مورد تابش قرار داديم گري ۱ ، ۱ / ۵ ، ۲ ، ۳ ، ۵ ، ۷ ، ۱۰ سطوح دز
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 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ن، دوره مجله فيزيك پزشكي ايرا / ۴

 مقادير چگالي اپتيكي ميانگين و انحراف از معيار براي هر سطح - ۱ جدول
 الكترون ولت مگا ۱۵ دز در انرژي

 متوسط چگالي اپتيكي سطح دز
 خالص چگالي

 اپتيكي
 انحراف
 از معيار

۰ ۰۹ / ۰ ۰ ۰۰۵ / ۰ 
۱ ۲۷ / ۰ ۱۸ / ۰ ۰۰۵ / ۰ 
۵ / ۱ ۳۴ / ۰ ۱۵ / ۰ ۰۰۴ / ۰ 
۲ ۴ / ۰ ۳۱ / ۰ ۰۰۷ / ۰ 
۳ ۴۹ / ۰ ۴ / ۰ ۰۰۶ / ۰ 
۵ ۶۳ / ۰ ۵۵ / ۰ ۰۰۸ / ۰ 
۷ ۷۴ / ۰ ۶۵ / ۰ ۰۰۸ / ۰ 

۱۰ ۸۶ / ۰ ۷۷ / ۰ ۰۰۹ / ۰ 

 مقادير چگالي اپتيكي ميانگين و انحراف از معيار براي هر سطح - ۲ جدول
 مگا الكترون ولت ۸ دز در انرژي

 متوسط چگالي اپتيكي سطح دز
 خالص چگالي

 اپتيكي
 انحراف
 از معيار

۰ ۰۹ / ۰ ۰ ۰۰۵ / ۰ 
۱ ۲۷ / ۰ ۱۸ / ۰ ۰۰۵ / ۰ 
۵ / ۱ ۳۴ / ۰ ۱۵ / ۰ ۰۰۴ / ۰ 
۲ ۴ / ۰ ۳۱ / ۰ ۰۰۸ / ۰ 
۳ ۴۹ / ۰ ۴ / ۰ ۰۰۵ / ۰ 
۵ ۶۳ / ۰ ۵۴ / ۰ ۰۰۸ / ۰ 
۷ ۷۴ / ۰ ۶۵ / ۰ ۰۱ / ۰ 

۱۰ ۸۷ / ۰ ۷۸ / ۰ ۰۱ / ۰ 

 دز در فانتوم همگن بررسي توزيع ۲ - ۳
 با مقادير MCNPX مقادير محاسبه شده توسط كد

 گيري توسط ديود و فيلم مقايسه و نتايج آن حاصل از اندازه

 مقادير ) ۶ ( و ) ۵ ( شكل هاي . است در زير خلاصه شده
 محاسبه را براي گيري و درصد دز عمقي حاصل از اندازه

 مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ هاي الكتروني با انرژي باريكه
 هاي پروفايل تابش را منحني ) ۸ ( و ) ۷ ( شكل . دهد نشان مي
 . دهد ها نشان مي فانتوم براي اين انرژي سانتيمتر ۲ در عمق

 هاي درصد دز عمقي در زمان اجراي برنامه براي منحني
 ۱۸۰ ي پروفايل ها ساعت و در مورد منحني ۷۵ حدود

 در محاسبه مقادير درصد دز عمقي در فانتوم . ساعت بود
 سازي شدند و خطاي ميليون ذره شبيه ۶۰ همگن تعداد

 هاي در مورد منحني . بدست آمد ۲ % ميانگين كمتر از
 سازي شدند و در ميليون ذره شبيه ۱۰۰ پروفايل تعداد

 مقادير دز . بدست آمد ۳ % نهايت خطاي ميانگين كمتر از
 نقطه ماكزيمم دز و مقادير دز جانبي نسبت عمقي نسبت به

 ميانگين . به مقدار دز بر روي محور مركزي نرماليزه شدند
 گيري با ديود و اختلاف بين مقادير حاصل از اندازه

 در منحني درصد دز عمقي Build up محاسبه در منطقه
 است، و ۱ % برابر با مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ براي انرژي

 ۸ منحني پروفايل در محدوده مسطح در انرژي هاي در
 شود ملاحظه مي . است ۰ / ۵ % حدود مگا الكترون ولت ۱۵ و

 گيري با ديود، كه به طور كلي سه نتيجه حاصل از اندازه
 و ۳ جداول ( فيلم و محاسبه سازگاري خوبي با هم دارند

 سازي هدف از اين مقايسه اعتبار سنجي شبيه ). ۴
 . د باش كارلو مي مونت

. مگا الكترون ولت ۱۵ گيري و محاسبه براي باريكه الكتروني با انرژي منحني درصد دزعمقي حاصل از اندازه - ۵ شكل
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 مگا الكترون ولت ۸ گيري و محاسبه براي باريكه الكتروني با انرژي منحني درصد دز عمقي حاصل از اندازه - ۶ شكل

 سانتيمتر مربع ۱۰ × ۱۰ و اپليكاتور سانتيمتر ۱۰۰ فاصله مگا الكترون ولت ۱۵ فانتوم در انرژي تيمتر سان ۲ منحني پروفايل در عمق : ۷ شكل

 . سانتيمتر مربع ۱۰ × ۱۰ و اپليكاتور سانتيمتر ۱۰۰ فاصله مگا الكترون ولت ۸ فانتوم در انرژي سانتيمتر ۲ منحني پروفايل در عمق - ۸ شكل

Lateral distance (cm) 

Lateral distance (cm)



 و همكاران زهرا انجمني

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ن، دوره مجله فيزيك پزشكي ايرا / ۶

 مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ حاصل از محاسبه و اندازه گيري براي باريكه الكتروني PDD اختلاف مقادير - ۳ جدول

 تا نقطه ماكزيمم دز
 ) درصد (

 نقطه ماكزيمم دز
 ) ميليمتر (

 درصد ۵۰ نقطه دز
 (ميليمتر)

 محدوده برمشترالانگ
 ) درصد (

 مگا الكترون ولت ۸
۱ ۰ ۱ ۱  MCNP و ديود 

EBT ۰ / ۵ ۲ ۰ ۲ فيلم و ديود 
 مگا الكترون ولت ۱۵

۱ ۲ ۵ / ۰ ۲  MCNP و ديود 
EBT ۰ / ۵ ۱ ۰ ۲ و فيلم ديود 

 اختلاف مقادير پروفايل حاصل از محاسبه و اندازه گيري براي - ۴ جدول
 مگا الكترون ولت ۱۵ و ۸ باريكه الكتروني

 محدوده مسطح
 درصد عمق ۵۰

 (ميليمتر)
 ۲ ۰ / ۵ ن ولت مگا الكترو ۸

فيلم و ديودMCNPديود EBT ۱ ۱ 
 ۲ ۰ / ۵ مگا الكترون ولت ۱۵

فيلم و ديودMCNPديود EBT ۱ ۲ 

 دز در فانتوم ناهمگن بررسي توزيع ۳ - ۳
 كه استخوان در مقايسه با آب و بافت نرم داراي از آنجايي

 باشد، در مي ) گرم بر سانتيمتر مكعب ۲ حدود ( چگالي بالا
 تواند ستخوان در كنار بافت نرم قرار گيرد، مي شرايطي كه ا

 براي بررسي اين اثر . دز بافت نرم را تحت تاثير قرار دهد
 سانتيمتر مكعب از ۳۰ × ۳۰ × ۳۰ به شكل يك مكعب فانتومي

 طراحي شد، كه در آن استوانه اي كوچك PMMA جنس
 گرم بر سانتيمتر مكعب و ۲ / ۲ با چگالي PTFE از جنس

 قرار گرفته، طوري سانتيمتر ۱ / ۸ ارتفاع و سانتيمتر ۲ با قطر
 كه محور آن موازي با محور مركزي است و سطح بالايي

 گيرد از سطح فانتوم قرار مي ميليمتر ۲ استوانه در عمق
 هدف بررسي تاثير اين ناهمگني كوچك بر ). ۹ شكل (

 . توزيع دز در نواحي مجاور آن است

b) 
PMMA 

PTFE 

PMMA 

2 cm 

2 cm 

Electron beam 

EBT film 2 mm 

b) 
PMMA 

PTFE 

PMMA 

2 cm 

2 cm 

Electron beam 

EBT film 2 mm 

 فانتوم ناهمگن نماي شماتيك از مقطع عرضي - ۹ شكل

 هاي درصد دز عمقي و پروفايل تابش در فانتوم نا منحني
 نمايش داده ) ۱۳ ( تا ) ۱۰ ( همگن به ترتيب در شكل هاي

 گيري شده توسط فيلم راديو كروميك شده و مقادير اندازه
 عمق . است سازي مقايسه شده با داده هاي حاصل از شبيه

 ندازه و ا سانتيمتر ) لطفا كنترل شود ( ۱۰۰ ميدان
 ذره ۸ ۱۰ تعداد . سانتيمتر مربع انتخاب شد ۱۰ × ۱۰ ميدان
 سازي شد كه نهايتا منجر به خطاي ميانگين كمتر از شبيه

 ۳ هاي پروفايل در عمق منحني . براي مقادير دز شد ۳ %
 ۴ و در عمق مگا الكترون ولت ۸ براي انرژي سانتيمتر
 گيري و اندازه مگا الكترون ولت ۱۵ براي انرژي سانتيمتر

 ميانگين اختلاف بين مقادير حاصل از . محاسبه شد
 هاي درصد دز گيري با فيلم براي منحني سازي و اندازه شبيه

 در داخل استخوان مگا الكترون ولت ۸ عمقي در انرژي
 ۳ % حدود مگا الكترون ولت ۱۵ و در انرژي ۴ % كمتر از

 و ۸ هاي اين اختلاف در خارج از استخوان در انرژي . است
. است ۲ % و ۱ % به ترتيب لكترون ولت مگا ا ۱۵



 توزيع دز الكترون در فانتوم ناهمگن با شبيه سازي مونت كارلو و فيلم راديوكروميك
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 مگا الكترون ولت ۱۵ گيري در فانتوم ناهمگن براي باريكه الكتروني با انرژي حاصل از محاسبه و اندازه PDD منحني - ۱۰ شكل

 لكترون ولت مگا ا ۸ گيري در فانتوم ناهمگن براي باريكه الكتروني با انرژي حاصل از محاسبه و اندازه PDD منحني - ۱۱ شكل

مگا الكترون ولت ۱۵ گيري در فانتوم ناهمگن براي باريكه الكتروني منحني پروفايل تابش حاصل از محاسبه و اندازه - ۱۲ شكل



 و همكاران زهرا انجمني

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ن، دوره مجله فيزيك پزشكي ايرا / ۸

 مگا الكترون ولت ۸ گيري در فانتوم ناهمگن براي باريكه الكتروني منحني پروفايل تابش حاصل از محاسبه و اندازه - ۱۳ شكل

 ختلاف بين مقادير حاصل از شبيه سازي و اندازه ميانگين ا
 مگا ۸ گيري تجربي براي منحني هاي پروفايل در انرژي

 مگا الكترون ولت ۱۵ و در انرژي ۴ % كمتر از الكترون ولت
 فرو رفتگي اي كه در ميانه منحني پروفايل . است ۳ % حدود

 PMMA وجود دارد، به اختلاف توان پراكندگي جرمي بين
 بزرگتر بودن توان پراكندگي جرمي . مي گردد بر PTFE و

PMMA باعث كاهش شار الكترونهاي اوليه در زير استخوان 
 اين اثر . و در نتيجه كاهش دز جذبي در اين منطقه خواهد شد

 نسبت مگا الكترون ولت ۸ در مورد باريكه الكتروني با انرژي
 بارزتر است، زيرا اختلاف در توان مگا الكترون ولت ۱۵ به

 . پراكندگي بين استخوان و آب در انرژي كمتر، بيشتر است

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 توافق قابل قبولي با مقادير MCNPX نتايج حاصل از كد

 گيري توزيع دز تابشي از باريكه الكتروني تجربي در اندازه

 MCNPX اين خصوصيت علاوه بر توانايي . دهد نشان مي
سادگي آن، اين كد را در هاي پيچيده و سازي سيستم در شبيه

 . سازد محاسبات ترابرد الكترون مورد توجه مي
 در محدوده دز اعمال شده، پاسخ EBT فيلم راديوكروميك

 اين نوع فيلم نتايج نشان مي دهد . نسبتا مستقل از انرژي دارد
 تعيين طرح دو بعدي ميدانهاي گيري دز جذبي و براي اندازه

 نواحي و به خصوص در تابشي در درمان با تابش خارجي
 يا نواحي اي كه شيب تغييرات دز شديد و ميدان تابشي لبه

 . ، دزيمتر مناسبي است است

 تشكر و قدرداني - ۵
 گروه فيزيك راديوتراپي بيمارستان امام از اين مقاله نويسندگان

 . نمايند تشكر و قدرداني مي خميني تهران
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