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  هچكيد
هده مي شـود  ميليون نفر مشايك  مورد سرطان جديد به ازاي هر 3800بر اساس آمار ارائه شده، در جهان غرب در هر سال         : مقدمه

 در اين رابطـه بـا       . از آنها از پرتودرماني بعنوان درمان اصلي و يا بخشي از مراحل درماني استفاده مي شود                50%كه در درمان بيش از      
يمتـري، ازجملـه    دوز از روشـهاي مختلـف       ز توزيع دوز بهينه درناحيه درمـان      ارائه تكنيكهاي جديد پرتودرماني و در جهت اطمينان ا        

اين تكنيكها بر مبناي شـبيه سـازي بـوده و از آنهـا بعنـوان يـك ابـزار قـوي در                       . حاسباتي مونت كارلو استفاده مي شود     تكنيكهاي م 
  .يمتري و طرح درمان ياد مي شوددوز

 بيمارستان امـام رضـا    10PC2نپتون  به منظور شبيه سازي شتابدهنده خطي MCNP-4C 1در اين بررسي از كد      : مواد و روشها  
، فيلتـر  6، كليمـاتور اوليـه  5، پنجره خروجـي   4، كليماتور نخستين  3هدف: قسمتهاي اصلي دستگاه شامل   . تفاده شده است  اس مشهد) ع(

شبيه سازي چشمه در دو مرحله انجام گرفت، ابتدا چشمه الكتروني بـا  .  مي باشند9 و كليماتور ثانويه8، اطاقك يونيزان  7مسطح كننده 
 و سپس از طيف پرتوهاي ايكس ترمزي به منظور تعريف چشمه فوتوني لاي هدف تعريف شدرژي و شدت در باتوزيع گوسي از نظر ان

 دستگاه تا زير فيلتر مسطح كننده ثابت مي باشـند از طيـف انـرژي و توزيـع                   اجزاءاز آنجا كه در حالت توليد فوتون،        . گرديداستفاده  
يمتـري، يـك   دوزهمچنين بـه منظـور بررسـي پارامترهـاي     .  شدفضايي فوتونها در زير فيلتر به منظور تعريف چشمه فوتوني استفاده     

  تعريـف  X ,Y, Z  امتداد محورهـاي و در داخل آن آرايشي از دوزيمترها در گرديد   شبيه سازي SSD = 100 cmفانتوم آب در 
  .ندشد

ــايج ــبيه :نت ــان از ش ــت اطمين ــد      در جه ــراي مي ــز ب ــارج از مرك ــزي و در خ ــور مرك ــرروي مح ــع دوز ب ــازي، توزي   ،5×5انهاي س
. گيريهـاي عملـي مقايـسه شـدند     مترمربع مورد بررسي قرار گرفـت و نتـايج محاسـباتي بـا انـدازه       سانتي 30×30 و   20×20 ،   10×10

بررسي نتـايج  .   انجام شدRFA Plus و نرم افزار RK و اتاقك يونيزان  موجوديمتري دوزگيريهاي عملي با استفاده ازسيستم  اندازه
و در خارج    ) pdd(10هاي توزيع دوز در عمق برروي محور مركزي پرتو           بين منحني  ي توافق مناسب  مي دهد شان  حاصل از محاسبات ن   

 و در بيشتر موارد در 2%در حد مورد نظر  نقاط  در دارد بطوريكه حداكثر اختلاف دوز     وجود گيريهاي عملي    با اندازه  11از محور مركزي  
  . مي باشد1%حد 

  بـراي شـبيه سـازي و بررسـي     MCNP-4Cدهد  كه ميتوان از كد       حاصل از اين بررسي نشان مي      هاي  يافته: گيري  بحث و نتيجه  
يمتري، غيرممكن و يا مشكل مي باشد، از        دوزگيري عملي برخي از پارامترهاي        توزيع دوز در راديوتراپي استفاده نمود و در مواردي كه اندازه          

   )3-12: 84، تابستان 7، شماره 2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( .اده نموداين كد براي پيش بيني و بهينه سازي طرح درمان استف
  

   

  يمتريدوز شبيه سازي، مونت كارلو، شتاب دهنده خطي، : كليديواژگان
                                                 
1- Monte Carlo N-Particle Transport Code- version 4C 
2- Neptun 10PC 
3- Target 
4- Initial collimator 
5- Exit window 
6- Primary collimator 
7- Flattening filter 
8- Monitor chamber 
9- Secondary collimator 
10- Percent depth dose 
11- Beam profiles 
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   مقدمه-1
استفاده از تكنيكهاي محاسباتي مونت كارلو در پزشكي به دهه 

پيشرفت  از آن تاريخ تا كنون با  ،]1[ هفتاد ميلادي بر مي گردد
 كامپيوترهاي سريع و نرم افزارهاي دسترسي بهتكنولوژي و 

قوي، استفاده از اين تكنيكها در شاخه هاي مختلف پزشكي 
رشد فزاينده اي داشته است و در بعضي از رشته ها مانند 

شبيه راديوتراپي، كاربرد آنها تا آنجا گسترش يافته است كه از 
در محاسبات مربوط به  بعنوان يك ابزار قوي و مطمئن سازي

  .]1-8 [شود توزيع دوز و طرح درمان استفاده مي
  در راديوتراپي، شبيه سازي شامل دو مرحله است

 كه ميتواند رحله اول شبيه سازي چشمه پرتوزا،، م]11-9، 4[
 .تگاه كبالت و يا چشمه ديگري باشددهنده خطي، دس شتاب

مترهاي سازي بيمار و بررسي پارا مرحله دوم شامل شبيه
سازي چشمه از اهميت   شبيه. در آن استدوزمختلف توزيع 

هر مركز بايستي زيادي برخوردار است و براي دستگاههاي 
، اين نكته بويژه در مورد ]1[ بصورت اختصاصي انجام گيرد

 خطي از اهميت هاي دهنده پرتوهاي ايكس حاصل از شتاب
 مي توانند ي از يك نوعيبيشتري برخوردار است زيرا دستگاهها

در جزئيات و ملحقات متفاوت باشند و تغييرات جزئي در 
، مي تواند تاثير هساختار سر دستگاه و قسمت شتاب دهند

زيادي بر طيف پرتو الكتروني اوليه و در نهايت ويژگيهاي پرتو 
ز در بيمار داشته وفوتوني حاصل از آن و چگونگي توزيع د

  . باشد
اين كد   استفاده شده است،MCNP-4Cدر اين مطالعه از كد 
 ذرات نوتروني، الكتروني و فوتونهاگيري هتوانايي بررسي و ر

فيزيك الكترون آن بر . را بصورت مستقل و توأم دارا مي باشد
باشد و در فيزيك   ميETRAN2 و كد ITS 1يپايه سريها

هاي  پراكندگي:  انواع برهمكنش هاي پرتو شامل،فوتون

                                                 
1- Integrated Tiger Series 
2- Electron TRANsport 

3همدوس و ناهمدوس
 ، جذب فوتوالكتريك 4د زوجتولي، 

  .]13 [ در نظر گرفته شده اند5همراه با نشر فلورسنت
لازمه استفاده از اين كد، ايجاد يك فايل ورودي است كه در 

ويژگيهاي چشمه،   هندسه سيستم، آن بايستي جزئيات مربوط به 
 و محيطهايي كهمورد استفاده در ساخت قطعات عناصرخصوصيات 

 بطور دقيق تعريف 6 قرار مي گيرند و نيز خواستهدر مسير عبور پرتو
هاي سه  و تعيين شوند، اين كد توانايي شبيه سازي انواع هندسه

 و با استفاده از آن مي توان ميزان شار، جريان، مي باشدبعدي را دارا 
 در هر  و يا و پارامترهاي ديگر را در هر سطح. . . دوز جذبي، 

  .]12 [سلول محاسبه نمود
  
   و روشهامواد  -2
بخش  10PC شتاب دهنده خطي نپتونمطالعهاين  در

 اين شدسازي  مشهد شبيه) ع(راديوتراپي بيمارستان امام رضا 
و سه پرتو مگاولت  9دستگاه داراي يك پرتو فوتوني به انرژي 

  .باشد ميمگاالكترون ولت  10 و8، 6 الكتروني با انرژيهاي
  پنجره خروجي، هدف،:دهنده شامل قسمتهاي اصلي اين شتاب

 اطاقك  كليماتور نخستين، كليماتور اوليه، فيلتر مسطح كننده،
  .يونيزان و كليماتور ثانويه است

 هندسه دستگاه، خصوصيات قسمتهاي مختلف و موقعيت 
و گرديد نسبي آنها از طريق اندازه گيري مستقيم تعيين 

 طريق تماس با مهندسين يونيزان از  مشخصات هدف و اطاقك
  .]13[ بدست آمدكارخانه سازنده 
اجزاء شبيه سازي شده سر دستگاه واره  طرح 1 در شكل شماره

  .نشان داده شده است 10PCشتابدهنده خطي نپتون 

                                                 
3- Incoherent and coherent scattering 
4- Pair Production  
5- Photoelectric absorption with fluorescent emission 
6- Tally 
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متر و  سانتي 1به قطر) مس، تنگستن، مس(سه لايه هدف شامل 
باشد كه بصورت  مي متر  سانتي6/0 و 1/0   ،02/0هاي  ضخامت
  . سازي شده است ي شبيهاي سه قسمت استوانه

يه سازي، نقطه مياني لايه تنگستن در مبدأ مختصات در در شب
 تعيين و   و موقعيت ساير قسمتها نسبت به آننظر گرفته شد

همچنين  محور اصلي پرتو در امتداد محور . تعريف شده است
zو در جهت منفي در نظر گرفته شده است  .  

   

 
  

   10PC خطي نپتون يه سازي شده شتابدهنده ـ طرح شماتيك اجزاء شب1شكل 
           

ن است كه هدف آن ثابت آاز ويژگيهاي اين شتاب دهنده 
 خروج  فوتون يا  واست و در قسمت خلاء واقع شده است

به قطر داخلي ) لوله هادي(اي فولادي  الكترون از طريق لوله
در . گيرد متر انجام مي  سانتي02/0متر و ضخامت   سانتي6/3

 01/0اي فولادي به ضخامت  قسمت مياني اين لوله صفحه
متر وجود دارد كه در واقع پنجره خروجي پرتو  سانتي

محسوب مي شود و جدا كننده قسمت خلاء از بخشهاي ديگر 
توسط يك مكعب  از جنس ) لوله هادي(لوله فولادي . است

متر احاطه مي شود كه   سانتي10× 8/5× 1/5  تنگستن با ابعاد
در دفترچه راهنماي دستگاه از آن با نام كليماتور نخستين ياد 

در قسمت مياني اين قطعه و در راستاي ] 13[شده است 
متر و   سانتي2/4اي شكل به قطر   سوراخي استوانهzمحور 
متر وجود دارد كه لوله فولادي در آن قرار   سانتي1/5ارتفاع 

دهنده  ي از شتاببه اين ترتيب حداكثر قطر پرتوخروج.  گيردمي
  .توسط قطر داخلي كليماتور نخستين تعيين مي شود
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 پس از كليماتور نخستين، كليماتور اوليه قرار دارد، اين 
كليماتور به شكل مخروط ناقص و از جنس سرب است، قطر 

متر و   سانتي4/5دهانه ورودي و خروجي آن به ترتيب برابر با 
ناقص كه رأس متر است و بصورت يك مخروط   سانتي4/9

  . مجازي آن در مركز هدف قرار مي گيرد شبيه سازي شده است
گنبدي (قسمت پايين كليماتور اوليه توسط فيلتر مسطح كننده 

مسدود شده است اين فيلتر از جنس سرب است و از ) شكل
يك بخش مسطح در قسمت قاعده و يك ناحيه مخروطي 

 شكل قسمت مسطح به. شكل بر روي آن تشكيل شده است 
متر شبيه سازي گرديد و از   سانتي23/0اي به ارتفاع  استوانه
 قسمت مخروطي شكل  ثابت نيست، اين بخش  شيبآنجا كه

بصورت دو مخروط ناقص كه بر روي هم قرار گرفته اند شبيه 
متر و ارتفاع   سانتي6/0قطر سطح فوقاني مخروط  . سازي شد

 13/2ده، كلي فيلتر از قاعده تا راس مخروط بريده ش
  . سازي گرديد گيري و شبيه متر اندازه سانتي

در حد فاصل فيلتر مسطح كننده و كليماتور ثانويه، اطاقك 
متر و   سانتي5يونيزان واقع شده است، شعاع اين اطاقك 

 6 لايه شامل 19متر و متشكل از   سانتي115/1ضخامت آن 
در شبيه  لايه هواست كه 5 لايه آلومينيوم و 8  ،1لايه كاپتون
هاي يكسان با يكديگر جمع شده و بصورت سه  سازي لايه

 ،:kapton  سانتي متر024/0هاي  لايه با ضخامت
در نظر  :Airسانتي متر  09/1 و :Al سانتي متر 04/1×3-10

  . اند گرفته شده
 لازم . كليماتور ثانويه قرار گرفته است  يونيزان،اطاقكدر زير 

ح تحتاني اطاقك يونيزان و به ذكر است كه در حد فاصل سط
متر   سانتي2كليماتور ثانويه، صفحه اي فولادي به ضخامت 

قرار دارد كه اطاقك يونيزان و ملحقات مربوط به سيستم 
                                                 
1- Kapton 

صفحه نوري دستگاه بر روي آن قرار مي گيرند، در مركز اين 
اي شكل به قطر  سوراخي دايره  و در امتداد محورمركزي پرتو،

 از آن عبور كرده  ود دارد كه پرتوخروجي متر وج  سانتي2/12
 جفت 6كليماتور ثانويه متشكل از . شود وارد كليماتور ثانويه مي

سه (اند  تيغه سربي است كه بصورت يك درميان قرار گرفته
  ). هاy ها و سه جفت در جهت محور xجفت در جهت محور 

ا  ه در كليماتور ثانويه  اين دستگاه  امكان حركت مستقل تيغه
 .در امتداد محور ايكس و ايجاد ميدانهاي نامتقارن وجود دارد

 ياي مقدور است كه مي تواند ميدانها ها به گونه آرايش تيغه
 و آخرين yهاي   تيغه،، اولين زوجايجاد كندچهار گوش را 
 هستند، ضخامت آنها از بالا به پايين به xزوج تيغه هاي 
متر  سانتي 2 و 1/12، 1/10، 1/1، 1، 1/1: ترتيب برابر با

  . باشد مي
اي انجام شد كه امكان حركت  سازي كليماتور بگونه شبيه

پذير باشد  و  هاي هر رديف بصورت مستقل امكان مستقل تيغه
سازي  بتوان ميدانهاي متقارن و نامتقارن چهار گوش را شبيه

  . نمود
بطور كلي فاصله بين هدف تا انتهاي كليماتور ثانويه برابر با 

متر است و فضاهاي خالي بين قسمتهاي مختلف   سانتي8/55
لازم به ذكر است در اين دستگاه . توسط هوا پر شده است

اي طراحي شده است كه آينه و ساير  سيستم نوري به گونه
  . نمي گيرند  قرار اجزاء سيستم نوري در مسير تابش پرتو

ابتدا چشمه . شبيه سازي چشمه در دو مرحله انجام شد
 و سپس از طيف فوتونهاي  تعريف شد ت الكترونيبصور

ترمزي حاصل از آن براي تعريف چشمه فوتوني استفاده 
  . گرديد

در تعيين طيف انرژي پرتو الكتروني و پهناي آن بر روي هدف از 
روش سعي و خطا استفاده شد و طيف بهينه از طريق مقايسه 

 ].15، 14، 5، 4[نتايج محاسباتي با نتايج عملي بدست آمد 
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 از نظر 1اي با توزيع گوسي چشمه الكتروني بصورت نقطه
انرژي و شدت تعريف شد بطوريكه متوسط انرژي پرتو 

  12% برابر با  FWHM2 با MeV 7/10الكتروني برابر 
   نيز با توزيع شدت برروي هدفانرژي اسمي و از نظر

  . ده استگردي تعريف  FWHM= سانتي متر 34/0
ف فوتونها و امكان بررسي تاثير اجزاء به منظور تعيين طي

مختلف دستگاه بر روي آن، سر دستگاه به چند قسمت تقسيم 
شد و در زير هر قسمت صفحه اي عمود بر محور مركزي 

اي  هر صفحه بصورت سطوحي دايره. پرتو در نظر گرفته شد
د گرديشكل و هم مركز با شعاع افزايش يابنده سگمان بندي 

مگا  25/0 با فواصل 3بدهاي انرژيو براي هر سگمان س
تعريف مگا الكترون ولت  01/0  - 12در بازه الكترون ولت 

 كه در شكل شماره يك نشان 4صفحات اين  با تعريف.گرديد
امكان تعيين نوع ، انرژي، جهت، زاويه تابش، داده شده اند،  

گردد  پذير مي شدت و توزيع شعاعي پرتو در هر صفحه امكان
توان طيف  پرتو فوتوني را در زير هر  تيب  ميو به اين تر

ابه ديگري از اين روش در تحقيقات مش. قسمت بدست آورد
  ].  16، 15، 9، 4[نيز استفاده شده است 

متر زير هدف،   ميلي1 مطابق شكل، اين صفحات در فاصله 
كليماتور نخستين، فيلتر مسطح كننده و سطح تحتاني كليماتور 

ند و از آنجا كه پرتو خروجي از هر ا ثانويه تعريف شده
  قسمت بعنوان ورودي براي قسمت بعد در نظر گرفته 
مي شود بررسي تاثير هر يك از اجزاء بر طيف پرتو ترمزي  

  .   گردد امكان پذير مي

                                                 
1- Truncated Gaussian distribution 
2- Full Width at Half Maximum 
3- Energy bins 
4- Scoring planes 

در اين بررسي از آنجا كه اجزاي مختلف شتابدهنده تا زير 
روجي ي خهاباشند از طيف فوتون فيلتر مسطح كننده ثابت مي

كننده براي تعريف چشمه فوتوني استفاده شده  از فيلتر مسطح
است و به منظور در نظر گرفتن تأثير فاصله چشمه بر ناحيه نيم 

  .سايه، چشمه فوتوني در موقعيت هدف تعريف گرديده است
 با تغيير آرايش تيغه هاي ، پس از تعريف چشمه فوتوني 

ي دوزيمتري  ميدانهاي كليماتور ثانويه امكان بررسي پارامترها
  .   مختلف  امكان پذير است
  يمتريك، يك فانتوم آب با ابعاددوزبراي تعيين پارامترهاي 

  شبيه SSD= سانتي متر100، متر در  سانتي50 × 50 × 40
 (pdd)به منظور بررسي تغييرات دوز با عمق . دشسازي 

 2/0متر و ضخامت   سانتي1 اي به شعاع سلولهايي استوانه
متر در امتداد محور مركزي پرتو در داخل فانتوم تعريف  نتيسا

با استفاده از خارج از مركز گرديدند، بررسي تغييرات دوز در 
متر در   سانتي2/0متر و ضخامت   سانتي5/0 سلولهايي به شعاع 

 y و xمتر در امتداد دو محور   سانتي10هاي ماگزيمم و  عمق
  . انجام گرفت

   با سرعت پردازشIV5 پنتيوميانهرادر اين مطالعه از 
استفاده شد و در جهت افزايش سرعت  گيگاهرتز 8/2

 و Transport cutoff تكنيكهاي  محاسبات از
Geometry Splitting و همچنين محدود كردن زاويه  
  براي فوتون و cutoffانرژي  . تابش پرتو استفاده گرديد

  وولت مگا الكترون  01/0الكترون  بترتيب برابر با 
  . منظور شد مگا الكترون ولت 5/0

  الكترون در بازهمد تعداد ذرات رهگيري شده در 
   و در مد فوتون در محدوده100 -150×106 

                                                 
5- Pentium IV 
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در هر مرحله رهگيري  ذرات تا آنجا .  بوده است5/4-3×108 
  .برسد% 1مي يافت كه خطاي محاسباتي به كمتر از  ادامه

  
   نتايج -3

الكترون (همانگونه كه قبلاً نيز ذكر شد با توجه به نوع چشمه 
شبيه سازي در دو مرحله انجام گرديد در مرحله ) و يا فوتون

اول يك چشمه الكتروني با توزيع گوسي از نظر انرژي و 
شدت درنظر گرفته شد و پس از برخورد الكترونها به هدف، 

 دستگاه طيف فوتوني حاصل از آن در زير بخشهاي مختلف
بندي هر سطح از نظر توزيع انرژي و توزيع شعاعي  با سگمان

  .گيري شد در سطح نسبت به محور مركزي اندازه
دهد كه راندمان   بررسي شار فوتون در زير هدف نشان مي

   در حدودهدف و ژئومتري تعريف شده در توليد فوتون
 1باشد كه در اين رابطه بايستي به تاثير صفحه مسي  مي73%

 انرژي فوتون و Cutoffو ) متر  سانتي6/0به ضخامت  (
  .  الكترون در كاهش و حذف فوتونهاي كم انرژي توجه داشت

 نشان دهنده طيف پرتوهاي ايكس ترمزي در زير 2 شكل 
  وكليماتور ثانويه فيلتر مسطح كننده،هدف، كليماتور نخستين 

   اين طيفها در صفحاتي دايره اي شكل به شعاع.دمي باش
در اين شكل در زير هر جزء محاسبه شده اند سانتي متر  8/1 

 و به منظور نمايش طيفهاي فوتوني در زير فيلتر مسطح كننده
، طيف مربوط به ناحيه هدف و كليماتور كليماتور ثانويه

  . اند شده ضرب 14/0 و 02/0در ضريب نخستين 
ر  در زي مگا الكترون ولت5/0همچنين از آنجا كه سبد انرژي 

هدف داراي بيشترين شدت است همه سبدهاي انرژي نسبت 
 .ه اندگرديد سازي به آن نرمال

                                                 
1- Copper backing plate 
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شتابدهنده خطي   طيف پرتو ايكس خروجي از قسمتهاي مختلف-2شكل
   ) Scoring Planes(در صفحات نشان داده شده در شكل يك 

  

 پرتو در زير كليماتور شاربر اساس نتايج بدست آمده، 
با   بترتيب برابر  و كليماتور ثانويهر مسطح كنندهنخستين، فيلت

  . پرتو اوليه در زير هدف استشار%  07/0 و 2/1%،  13%
 تغيير حداكثر شدت پرتو  بررسي طيف خروجي نشان دهنده

 مگا الكترون 75/0به  مگا الكترون ولت 5/0از سبد انرژي 
لتر در زير فيلتر مسطح كننده است كه بيانگر تاثير اين فيولت 

در حذف فوتونهاي كم انرژي و افزايش ميانگين انرژي طيف  
 صرفنظر از تغييرات شدت پرتو، شكل كلي طيف در .مي باشد

  .است يكسان ها قسمتمهزير ه
دهنده تغييرات انرژي برحسب فاصله شعاعي از   نشان3شكل 

. محور مركزي پرتو در زير قسمتهاي مختلف شتابدهنده است
ها،  هدف با حركت از مركز به سمت كنارهمطابق شكل در زير 

دهد  يابد كه نشان مي متوسط انرژي پرتو سريعاً كاهش مي
هاي ايكس پرانرژي در امتداد محور مركزي پرتو  بيشتر فوتون

   .يابند توليد و انتشار مي
در زير كليماتور نخستين اين تغييرات كمتر است و ميانگين 

 تواند بعلت واگرايي پرتو انرژي نيز افزايش يافته است كه مي
و همچنين حذف بخشي از فوتونهاي كم انرژي توسط اين 

اين كليماتور سبب محدود شدن جهت انتشار . كليماتور باشد

ون
فوت

ي 
نسب

ار 
ش

(%)
 

 

  )مگا الكترون ولت (انرژي
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انرژي كه در زواياي  پرتوهاي ترمزي و حذف پرتوهاي كم
  . بزرگتري نسبت به محور اصلي پرتو انتشار  مي يابند مي شود

 تغييرات انرژي پرتو از مركز به در زير فيلتر مسطح كننده
دهنده اثرفيلتر گنبدي  ها بسيار كم است كه نشان سمت كناره

 متوسط انرژي  افزايش و در حذف پرتوهاي كم انرژيشكل
   . استجانبيپرتو در سگمانهاي 

 10×10در زير كليماتور ثانويه كه گشودگي آن براي ميدان
فزايش يافته و سانتي متر مربع بوده است، ميانگين انرژي ا

افزايش . ميزان آن در سگمانهاي مختلف تقريبا يكسان است
ميانگين انرژي در زير اين كليماتور مي تواند ناشي از حذف 

فوتونهاي كم انرژي توليد شده بيشتر پرتوهاي كم انرژي و بويژه 
  .در فيلتر مسطح كننده باشد
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له شعاعي از محور  تغييرات ميانگين انرژي پرتو بر حسب فاص- 3شكل 
  مركزي پرتو در زير قسمتهاي مختلف شتاب دهنده خطي

  
بر اساس نتايج بدست آمده متوسط انرژي پرتو ايكس در 

از                    ) متر سانتي5/0اي به شعاع  دايره(سگمان مركزي 
مگا الكترون  12/3زير هدف به   در مگا الكترون ولت94/1

  .رسد  مييهكليماتور ثانودر زير ولت 

در اين مطالعه با توجه به ثابت بودن اجزاء دستگاه تا زير فيلتر 
مسطح كننده، از طيف فوتوني محاسبه شده در زير فيلتر، براي 
تعريف چشمه فوتوني استفاده گرديده است و به جهت منظور 

چشمه فوتوني در نمودن اثر واگرايي پرتو بر ناحيه نيم سايه، 
 و برنامه در ،)SSD = 100 انتي مترس( موقعيت هدف تعريف

  .شرايط فوتون اجرا شده است
 پس از تعريف چشمه فوتوني، با تغيير آرايش كليماتورهاي 

توان هر ميداني را ايجاد نمود و پارامترهاي  ثانويه، مي
  .يمتريك آن را بررسي كرددوز

يمتري شتاب دهنده، يك فانتوم دوزبه منظور تعيين پارامترهاي 
 SSD= سانتي متر 100 ،متر در  سانتي50×50×40بعاد آب با ا

پرتو، شبيه سازي شد و در آن در راستاي محور مركزي 
  متر و ضخامت  سانتي1اي به شعاع  سلولهايي استوانه

. متر تعريف گرديد  سانتي30متر از سطح فانتوم تا عمق   سانتي2/0
ور از اين سلولها جهت بررسي تغييرات دوز با عمق بر روي مح

 و 20×20، 10×10، 5×5مركزي پرتو استفاده شد و ميدانهاي 
  .مترمربع مورد مطالعه قرار گرفتند  سانتي30×30

گيري عملي درصدهاي دوز عمقي با استفاده از سيستم  اندازه
   شامل فانتوم سه بعدي با ابعاد1يمتري موجوددوز
 به حجم RKمتر مكعب و اتاقك يونيزان   سانتي48×48×48

.  انجام گرديد2افزار سيستم و نرمسي سي  12/0حساس 
 نشان دهنده تغييرات دوز عمقي براي 5 و 4شكلهاي 

 مقايسه محاسباتيميدانهاي مختلف هستند كه با مقادير نظير 
 محور مركزيدر اين دو شكل  دوز نقاط واقع برروي . اند شده

 و عمقبترتيب نسبت به دوز  نقاط واقع در عمقهاي ماگزيمم 
 شده و به منظور نمايش سه منحني  سازي نرمالمتر انتي س10

                                                 
1- Scanditronix 
2- RFA plus 
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  5×5  و10×10در يك نمودار منحنيهاي مربوط به ميدانهاي 
 ضرب 50/0 و 75/0بترتيب در ضرايب  سانتي متر مربع 

  .]4[گرديده اند 
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 مقايسه تغييرات دوز با عمق بر روي محور مركزي بين مقادير - 4شكل 
   ومقادير اندازه گيري شده در فانتوم آب براي MCNPبا  محاسبه شده

  سازيدر شرايط نرمالمتر مربع   سانتي 30×30 و10×10 و5×5ميدانهاي 
 شده نسبت به عمق ماكزيمم دوز
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 مقايسه تغييرات دوز با عمق بر روي محور مركزي بين مقادير - 5شكل 
براي  در فانتوم آب   ومقادير اندازه گيري شده MCNPمحاسبه شده با 

در شرايط نرماليزه شده متر مربع  سانتي 30×30 و10×10 و5×5ميدانهاي 
 متر  سانتي10نسبت به عمق  

 

، در بقيه نقاط بويژه 1صرفنظر از تغييرات دوز در ناحيه انبوهش دوز
گيري دوز تطبيق  نقاط زير نقطه ماگزيمم مقادير محاسباتي و اندازه

و % 2كه حداكثر اختلاف دوز نقاط در حد خوبي با هم دارند بطوري
  .است% 1در بيشتر موارد در حد 

بررسي توزيع دوز سطحي در هر عمق در فانتوم با تعريف 
  متر و ضخامت  سانتي5/0اي به شعاع  سلولهايي استوانه

متر انجام شده است اين سلولها در امتداد دو محور   سانتي2/0
x و y مركزي در صفحات  و بصورت قرينه نسبت به محور

براي متر  سانتي 10هاي ماگزيمم و عمق  واقع در عمق
مترمربع   سانتي30×30 و 20×20، 10×10، 5×5ميدانهاي 

در هر سطح دوز نقاط مختلف نسبت  به دوز . اند تعريف شده
گيري عملي نيز  اندازه.  شده است2 سازينقطه مركزي نرمال

.  شده است انجامScanditronixبا استفاده از سيستم 
آنها با نتايج  دهنده نتايج محاسبات و مقايسه  نشان7 و 6 هايشكل

هاي مختلف است و به منظور نمايش سه منحني  عملي براي ميدان
 سانتي 5×5 و 10×10در يك نمودار منحنيهاي مربوط به ميدانهاي 

  . ضرب شده اند50/0 و 75/0متر مربع بترتيب در ضرايب  
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 Beam( تغييرات دوز درصفحه واقع در نقطه ماكزيمم  نمايش– 6شكل 

Profile (و مقايسه نتايج بدست آمده از كدMCNP  با مقادير اندازه گيري 
  مربع سانتيمتر30×30 و10×10 و5×5شده در فانتوم آب براي ميدانهاي 

                                                 
1 - Build-up 
2 -Normalized 
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 متر سانتي 10 نمايش تغييرات دوز در صفحه واقع در عمق – 7شكل 
Beam Profile (مقايسه نتايج بدست آمده از كد و MCNP  با مقادير  

  30×30 و10× 10 و5× 5اندازه گيري شده در فانتوم آب براي ميدانهاي 
  مربعسانتيمتر

  

 هاي ها نشان دهنده تطبيق كامل منحني بررسي منحني
  .محاسباتي و عملي است

  
  گيري نتيجهبحث و  -4

  نپتون ، شتاب دهنده خطي MCNP-4Cبا استفاده از كد 
10 PC نيز سازي شد مشهد شبيه) ع( بيمارستان امام رضا 

با استفاده از اين كد نشاندهنده توانايي اين كد در شبيه سازي 
ميتوان انواع ژئومتريهاي ساده و پيچيده و چشمه هاي مختلف 
پرتويي با توزيع هاي متفاوت از نظر انرژي و شدت را 

ن كد ميتوان به بررسي همچنين با استفاده از اي. تعريف نمود 

پارامترهايي كه اندازه گيري  عملي آنها مشكل و يا غيرممكن 
در اين مطالعه   طيف انرژي و توزيع فضايي .  است پرداخت

پرتو ايكس ترمزي و  تاثير اجزاء مختلف سر دستگاه 
 شبيه سازي گرديد MCNPبه كمك كد شتابدهنده بر آن 

اصل از پرتوي فوتوني  توزيع دوز ح،يك فانتوم آبسپس در 
 نيز با ياندازه گيري هاي عمل. نيز شبيه سازي شدمگاولت  9

نتايج .  انجام گرفتRKاستفاده از فانتوم آب و اتاقك يونيزان 
بدست آمده نشان مي دهد توافق مناسب بين منحني هاي دوز 

گيريهاي عملي وجود  هاي محاسباتي با اندازه عمقي و پروفايل
 مي توان به منظور پيش بيني   شبيه سازينلذا از اي. دارد

توزيع دوز در ميدانهاي درماني مختلف از نظر وجود و تاثير 
 شدت 1هاي عواملي نظير ناهمگني هاي بافتي و تغييردهنده

  .پرتو استفاده نمود
  
   تشكر و قدرداني-5
از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي مشهد، به  

  الي از اجراي اين طرح تشكر خاطر تصويب و حمايت م
همچنين تشكر و سپاس خود را از آقاي دكتر . مي شود
 كه با همكاري 3 و آقاي مهندس هاراسي موويچ2ورونكا

صميمانه خود ما را در اجراي اين پروژه ياري نمودند اعلام 
  .مي داريم
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