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 چكيده

 هاي مختلف سر شتابدهنده توليد در اثر برخورد الكترونها با ساختار در باريكه هاي الكتروني باليني، اغلب پرتوهاي ترمزي : مقدمه
 بنابراين، مي توان انتظار داشت كه دوز . موثر است شكل هندسي و تركيب هر يك از ساختارها بر دوز پرتوهاي ترمزي . مي شوند

 در شتابدهنده هاي مختلف، حتي براي باريكه هاي الكتروني با انرژيهاي يكسان، با هم آلودگي فوتوني ناشي از پرتوهاي ترمزي
 هدف از اين مطالعه شبيه سازي باريكه هاي الكتروني شتابدهنده نپتون و محاسبه دوز آلودگي فوتوني ناشي از . متفاوت باشد

 . در اين باريكه ها به روش مونت كارلو بود پرتوهاي ترمزي
 BEAMnrc نت كارلوي در مد الكتروني از كد مو 10PC در اين تحقيق براي شبيه سازي شتابدهنده خطي نپتون : مواد و روشها

 اطلاعات لازم . است مگا الكترون ولت ۶ ، ۸ و ۱۰ اين شتابدهنده قادر به توليد سه باريكه الكتروني با انرژيهاي . استفاده شده است
 در تمام . براي شبيه سازي شتابدهنده، شامل هندسه و تركيب ساختارهاي مختلف سر شتابدهنده، توسط شركت سازنده فراهم شد

 در مگا الكترون ولت ۰ / ۰۱ و براي ترابرد فوتون مگا الكترون ولت ۰ / ۵۲۱ يها، انرژيهاي قطع براي ترابرد الكترون برابر با شبيه ساز
 جهت اعتبارسنجي مدلهاي شبيه سازي شده، مقادير درصد دوزهاي عمقي و پروفايل هاي دوز محاسبه شده توسط . نظر گرفته شد

 سپس، دوز . استفاده شد KS براي اين منظور از آزمون آماري . ري شده مورد مقايسه قرار گرفت روش مونت كارلو با مقادير اندازه گي
 مربوط به پرتوهاي ترمزي براي سه انرژي باريكه هاي الكتروني شتابدهنده مورد بررسي در ميدان مرجع به روش مونت كارلو

 . محاسبه گرديد
 رصد دوزهاي عمقي و پروفايل هاي دوز محاسبه شده و اندازه گيري شده توافق بسيار خوبي را بين د KS آزمون آماري : نتايج

 مشخص شد كه در سطح فانتوم دوز آلودگي فوتوني ناشي از پرتوهاي ترمزي توليد شده از ساختارهاي مختلف . نشان داد
 . درصد حداكثر دوز است ۰ / ۲ - ۰ / ۵ شتابدهنده نپتون در ميدان مرجع براي سه انرژي شتابدهنده در حدود

 توان گفت با توجه به همخواني خوب مشاهده شده بين نتايج حاصل از اندازه گيري وشبيه سازي در اين تحقيق مي : نتيجه گيري
 با توجه به . كه روش شبيه سازي بكار رفته و مقادير دوز پرتوهاي ترمزي محاسبه شده از صحت و دقت خوبي برخوردار مي باشند

 . كه دوز مربوط به آلودگي فوتوني در باريكه هاي الكتروني شتابدهنده نپتون قابل توجه نيست نتايج اين تحقيق مي توان گفت
 مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . استفاده نمود تابش دهي كل پوست با الكترونها بنابراين، به نظر مي رسد كه از اين سيستم بتوان در
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 مقدمه - ۱
 ن محدودة انرژي براي الكترونها ي دتر ي مف در كاربردهاي باليني

 باريكه ها، ي ن انرژ ي در ا . مي باشد مگا الكترون ولت ۲۰ الي ۶
 ان تومورهاي سطحي مورد الكتروني مي توانند براي درم هاي

 امروزه الكترون تراپي در راديوتراپي . رند ي استفاده قرار گ
 بهنگام توليد باريكه . ] ۱ [ جايگاه مهم و شناخته شده اي دارد

 پديده شكست اشعه علاوه بر الكترونها، در اثر هاي الكتروني
 فوتونهاي در ساختارهاي مختلف سر درماني شتابدهنده

 ناشي از آلودگي فوتوني دوز . ] ۲ [ شوند زيادي نيز توليد مي
 در نتيجه باليني در باريكه هاي الكتروني پرتوهاي ترمزي

 توليد شده در باريكه هاي تابشي و به مقدار كمي X پرتوهاي
 در باريكه هاي X پرتوهاي . بدن بيمار است فانتوم يا در

 در اثر برخورد الكترونها با ساختارهاي مختلف اغلب الكتروني
 شتابدهنده، از جمله پنجره خروجي تيوب شتابدهنده، فويل

 و X هاي پراكننده، اتاقك مونيتور، كوليماتورهاي پرتو
 شكل هندسي و . د ن اپليكاتورهاي الكتروني توليد مي شو

 تركيب هر يك از اين ساختارها مي تواند نقش موثري در دوز
 . د در باريكه هاي الكتروني ايفا نماي X پرتوهاي حاصل از

 ناشي آلودگي فوتوني بنابراين، مي توان انتظار داشت كه دوز
 از پرتوهاي ترمزي در باريكه هاي الكتروني شتابدهنده هاي

 به همين . مختلف حتي با انرژيهاي مساوي كاملاً متفاوت باشد
 در باريكه هاي X پرتوهاي دليل مطالعاتي جهت كاهش دوز

 . ] ۳ - ۶ [ صورت گرفته است الكتروني شتابدهنده ها
 در باريكه هاي الكتروني در عمق هاي بعد از حداكثر برد

 دوز ( الكترونهاي تابشي، دوز روي منحني درصد دوز عمقي
 تنها در اثر حضور ) ناحيه دم منحني هاي درصد دوز عمقي

 بنابراين يك روش . در اين ناحيه ظاهر مي شود X پرتوهاي
 آوردن دم در ، بدست آلودگي فوتوني دوز براي اندازه گيري

 منحني هاي درصد دوز عمقي براي هر باريكة الكتروني مي
 يك روش تجربي ديگر جهت برآورد آلودگي فوتوني . باشد

 ترمزي توليد شده در سر درماني شتابدهنده هاي ناشي از پرتو
 ها استفاده از يك ميدان مغناطيسي خارجي قوي براي انعكاس

 روش جايگزين ديگر، دو . ] ۷ [ باريكة الكتروني اوليه مي باشد

 محاسبه توسط روشهاي تحليلي و شبيه سازي مونت كارلو
 . ] ۸ [ مي باشد

 روش مونت كارلو يك روش شبيه سازي آماري براي
 اين روش مي تواند بطور . مسائل ترابرد پرتوي مي باشد

 دقيق فرايندهاي فيزيكي دخيل در راديوتراپي را با هر
 ه ك ترده پذيرفته شده بطور گس . هندسة پيچيده مدل كند

 يكي از صحيح ها شبيه سازي مونت كارلوي ترابرد پرتو
 ترين روشها براي بيان توزيع هاي دوز جذبي در

 . ] ۹ [ پرتودرماني مي باشد
 در عمل دوز پرتوهاي ترمزي براي باريكه هاي الكتروني

 براي ميدانهاي ثابت چندان مگا الكترون ولت ۲۰ كمتر از
 در تابش دهي كل پوست با وجود اين، . مشكل ساز نمي باشد

 در فواصل بزرگ براي چندين ميدان ۱ (TSEI) با الكترونها
 قابل توجه بوده و به مقدار دوز پرتوهاي ترمزي ممكن است

 همچنين براي ميدانهاي بزرگ و در . غيرقابل قبولي بالا باشد
 نسبت دوز پرتو ترمزي به دوز ، فواصل دور از چشمه پرتو

 يژه براي الكترونها با انرژي پايين همانند آنچه كه الكترون بو
 اده قرار مي مورد استف تابش دهي كل پوست با الكترونها براي

 . ] ۳ [ گيرد افزايش مي يابد
 با توجه به اينكه دوز پرتوهاي ترمزي در شتابدهنده هاي

 ژي باريكة الكتروني به انر و است مختلف با هم متفاوت
 نحوه ، ساختارهاي آن مت ، ضخا ، جنس هر شتابدهنده

 قرارگيري ساختارها در مسير باريكه تابشي و غيره بستگي
 اين مطالعه شبيه سازي باريكه هاي از انجام هدف لذا . دارد

 آلودگي فوتوني الكتروني شتابدهنده نپتون و محاسبه دوز
 ناشي از پرتوهاي ترمزي در اين باريكه ها به روش

 . مي باشد مونت كارلو

 د و روشها موا - ۲
 شبيه سازي مونت كارلو - ۱ - ۲

 كه بـر اسـاس كـد BEAMnrc در اين تحقيق از سيستم كد
 است براي شبيه سازي مد الكتروني EGSnrc مونت كارلوي

1 Total Skin Electron Irradiation (TSEI)
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 و ترابرد ذرات در مـدل شـبيه 10PC شتابدهنده خطي نپتون
 ثابت شده كه كـد مونـت كـارلوي . سازي  استفاده شده است

BEAMnrc ي هر دو مد الكتروني و فوتوني براي شبيه ساز 
 بـه منظـور . ] ۱۰ [ شتابدهنده هاي خطي پزشكي مناسب اسـت

 جـنس و ابدهنده مورد نظر، اطلاعات هندسـي، مدل سازي شت
 تركيب مواد ساختارهاي شتابدهنده از شـركت سـازنده فـراهم

 سپس سـاختارهاي سـر درمـاني شـتابدهنده بصـورت . گرديد
 مدولهاي سـاختاري . ند مدل شد ) CMs ( ۱ مدولهاي ساختاري

 كـه مـي تواننـد بـراي هستند انواع متنوعي از عناصر هندسي
 مـورد كـد اين در يك شتابدهنده مختلف ساختارهاي تعريف

 در اين تحقيق براي شبيه سازي شـتابدهنده . استفاده قرار گيرند
 : اقدامات زير انجام گرفت BEAMnrc مورد نظر با كد

 ورد نيـاز بـراي تعريـف مـ مدولهاي ساختاري انتخاب - ۱
 BEAMnrc در كد شتابدهنده مختلف ساختارهاي

 انتخاب كتابخانه داده هاي مورد استفاده بـراي تعريـف - ۲
 EGSnrc در كد در شبيه سازيها بكار رفته مواد

 توسـط كـد EGSnrc داده هاي سـطح مقطـع بـراي كـد
PEGS4 (Preprocessor for EGS) ايجاد مي شود . 

 ه كاربردي مستقل اسـت كـه بـراي يك برنام PEGS4 كد
 محتوي اطلاعـات ( ماده هاي ايجاد فايلهاي مربوط به داده

 مـورد ) در محاسـبات نظـر سطح مقطع بـراي مـواد مـورد
 . استفاده قرار مي گيرد

 از در كد شبيه سازي تعريف پارامترهاي اصلي ورودي - ۳
 انـرژي ( نوع ذره تابشي، مشخصات چشـمه تابشـي : جمله

 ، تعداد ذرات مورد نيـاز بـراي ترابـرد، ) يع آن باريكه و توز
 انرژيهاي قطع ذرات، محاسبه دوز كلي يـا دوز مربـوط بـه
 ساختارهاي مختلف، تعداد سـطوح ثبـت، مكـان و انـدازه

 ، EGSnrc سطوح ثبـت ، و پارامترهـاي مربـوط بـه كـد
 . ريتم هاي مربوط به ترابرد ذرات همچون الگو

 بـراي PRESTA ۲ ­II الگـوريتم ز در كليه شـبيه سـازيها ا
 انواعي از پارامترهاي ترابرد در . ترابرد الكترونها استفاده شد

1 Component Modules (CMs) 
2 Parameter reduced electron­step transport 
algorithm 

 ي ز د كه بايستي براي هر شبيه سا ن وجود دار EGSnrc كد
 از جمله مي تـوان انرژيهـاي قطـع الكتـرون . تعريف شوند
(ECUT) و فوتون (PCUT) انـرژي قطـع، . را نام بـرد 
 ، آن ره بـه زيـر انرژي ذ رسيدن در صورت ي كه مقدار انرژ

 . توقـف مـي كنـد م شبيه سازي مونت كـارلو ترابـرد ذره را
 ترابرد ذرات همچنين توسط پارامترهاي انرژي آستانه براي

 در داده هـاي مربـوط بـه (AP) و فوتون (AE) الكترون
 قطـع هاي اينها انرژي . كنترل مي شود PEGS4 ماده در كد

 بطوريكه در زير براي الكترونها و فوتونها را تعيين مي كنند
 . اين مقادير ذرات ثانويه ايجاد نشوند

 مــدولهاي يـك از تعريـف پارامترهـاي مربـوط بــه هـر - ۴
 . BEAMnrc كد در ساختاري

 برنامه شبيه سازي شده بـراي شـتابدهنده ۳ ترجمه كردن - ۵
 . مورد نظر

 . اصلاح خطاهاي مشاهده شده - ۶
 . BEAMnrc اجراي برنامه تدوين شده در كد - ۷
ــت - ۸ ــد اس ــاز از خروجــي ك ــورد ني  خراج اطلاعــات م

BEAMnrc 
 شمايي از شتابدهنده نپتون شبيه سـازي توسـط ۱ در شكل

 . نشان داده شده است BEAMnrc كد

 شمايي از شتابدهنده نپتون شبيه سازي شده - ۱ شكل

3 Compile
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 فايل . ده فايل ظاهر مي شود BEAMnrc در خروجي كد
 شود كـه مشخص مي egslst اصلي در خروجي با پسوند

 همچنـين . شامل تمامي نتايج دوز و شار شبيه سازي اسـت
 در ايــن فايــل خلاصــه اي از پارامترهــاي اصــلي ورودي،

 ، مواد بكار رفته در مدولهاي ساختاري اطلاعات مربوط به
 . آنها و غيره وجود دارد

 BEAMnrc ، Phase فايل مهم ديگر در خروجـي كـد

space است كـه بـا پسـوند ي فايل egsphsp1(2 or 3) 
 ايـن فايـل محتـوي تمـامي اطلاعـات . مشخص مي شـود
Phase  space براي تمامي ذرات عبوري از سطوح ثبت 

 . است ) و انرژي اطلاعات مكان، جهت، بار (
 Phase استفاده از فايل هاي - ۹ space حاصـل از كـد 

BEAMnrc عنــوان ورودي در كــد محاســبه دوز ه بــ 
) DOSXYZnrc ( . 

 Phase هاي از فايل space مي توان بعنوان يك چشـمه 
 اسـتفاده ) DOSXYZnrc ( در ورودي كد محاسـبه دوز

 ، مسير ذرات چشمه را از ميان DOSXYZnrc كد . نمود
 سلولها يا وكسل هاي تعريف شـده بـا دانسـيته و تركيـب

 ، علاوه بـر ايـن . متفاوت در يك فانتوم شبيه سازي مي كند
 ريف چشمه با هندسـه و امكان تع ، محاسبه دوز در اين كد

 DOSXYZnrc در كــد . انرژيهـاي مختلــف وجــود دارد
 . براي تعريف فانتوم شبيه سـازي سـه مرحلـه وجـود دارد

 . است z و x ، y اولين مرحله تعيين ابعاد وكسل در جهات
 براي اين منظور مي توان وكسل هـا را بصـورت تكـي بـا
 مشخص كردن مكان شروع و انتهـاي هـر وكسـل تعريـف

 بـا همچنين ممكن است ابعـاد را بصـورت گروهـي . نمود
 مشخص كردن تعداد وكسل ها در هر گـروه و پهنـاي هـر

 تعريـف مـواد بعـدي مرحله . وكسل در گروه تعريف نمود
 مرحله آخر انتخـاب وكسـل . مورد استفاده در فانتوم است

 درايـن مرحلـه . هايي كه ثبت دوز در آنها مورد نظر اسـت
 بـدين . ز انتخـاب مـي شـود وكسل ها نيـ در جهت اسكن

 اسـكن ، ترتيب كه براي بدست آوردن درصـد دوز عمقـي
 و براي بدست آوردن پروفايل Z وكسل ها در امتداد محور

 ابعـاد . انتخـاب مـي شـود x اسكن در امتداد محـور ، دوز
 براي محاسبه منحني هـاي درصـد دوز به ترتيب وكسل ها

ــاي دوز ــل هـ ــي و پروفايـ ــا عمقـ ــر بـ  و ۱ × ۱ × ۰ / ۲ برابـ
 . انتخاب شد سانتي متر ۰ / ۲ × ۰ / ۲ × ۰ / ۲

 در DOSXYZnrc توزيع هاي دوز محاسبه شده توسط
ــا پســوندهاي  egslst ، 3ddose فايــل هــاي خروجــي ب

 مهمتـرين فايـل egslst فايل . يافت مي شود pardose و
 اين فايل نـه تنهـا شـامل داده هـاي دوز و . خروجي است

 باره هندسه اطلاعات در حاوي بلكه است محاسبات آماري
 شبيه سازي شده، تعداد تاريخچه ها و مدت زمـان اجـراي

 . برنامه است
ــايي  در ايــن تحقيــق از يــك رايانــه داراي پردازشــگر دوت

) ADM Athlon TM   GHz ، با سرعت پردازش ) 2*64
ــا RAM و ۳۸۰۰ ــر ب  تحــت سيســتم عامــل GB ۱ براب

Windows XP® براي شبيه سازيها استفاده شد . 
 اندازه گيريهاي تجربي - ۲ - ۲

 در اين تحقيق اندازه گيريهاي تجربي بـر اسـاس پروتكـل
TRS­398 آژانس بين المللـي انـرژي اتمـي ) IAEA ( 
 ابزارهاي مورد استفاده در اين مرحله از . ] ۱۱ [ انجام گرفت

 . تحقيق شامل موارد زير بود
 10PC شتابدهنده خطي پزشكي نپتون - ۱ - ۲ - ۲

 امپيوتري كنترل مي شود و به همـين اين شتابدهنده بصورت ك
 تمام اعمال سيستم . را در كنار مدل آن ذكر مي كنند PC علت

 تفنـگ . هاي كنترلي بوسيلة ريزپردازنده ها كنتـرل مـي گردنـد
 الكتروني آن از نوع نيمه هادي  و انرژي الكترونهاي خروجـي

 در ايـن . اسـت كيلو الكتـرون ولـت ۴۰ - ۴۵ از آن در محدوده
 . مد الكتروني شتابدهنده مورد نظر استفاده شده است تحقيق از

 شتابدهنده در اين مد درماني قادر است پرتوهاي الكترونـي بـا
 در اين مـد . توليد نمايد مگا الكترون ولت ۶ ، ۸ و ۱۰ هاي انرژي

 در فاصـلة ايزوسـنتر و در عمـق حـداكثر ۱ حداكثر آهنگ دوز
 است كه لازم به يادآوري . است MU/min ۳۰۰ دوز، معادل

 نيز بسته به مورد مي توانند MU/min ۲۰۰ و ۱۰۰ ، ۵۰ مقادير

1 Max dose rate



 آلودگي فوتوني باريكه هاي الكتروني شتابدهنده

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۵

 ابعاد ميدان درمـاني در مـد الكترونـي  توسـط . انتخاب شوند
 بـه ميـدانهاي ۱ خـان طبق تعريـف . اپليكاتورها تعيين مي شود

 ميدانهاي كوچك ) سانتي متر ۱۰ × ۱۰ ( كوچكتر از ميدان مرجع
 اي بزرگتـر از ميـدان گفته مي شود به همين ترتيب بـه ميـدانه

 ]. ۱ [ مرجع، ميدان بزرگ گفته خواهد شد
 RFA 300 فانتوم آب - ۲ - ۲ - ۲

 بـا ابعـاد RFA 300 ۲ فـانتوم آب مـورد اسـتفاده از نـوع
 مـاده ايـن فـانتوم از . بـود سانتي متـر مكعـب ۵۰ × ۵۰ × ۵۰

 پلكسي گـلاس سـاخته شـده اسـت و يكـي از ابزارهـاي
 بدهنده هـا بشـمار استاندارد سيستم هاي دوزيمتري در شتا

 مي رود، كه در اندازه گيريهاي روزمره، كنترل كيفي و غيره
 در فانتوم آب مورد نظر مي توان انواع . بكار گرفته مي شود

 تغييـر . نصـب نمـود را آشكارسازهاي گازي و نيمه هـادي
 دو حالـت، كنتـرل به موقعيت آشكارسازها در داخل فانتوم

 وماتيك توسـط كـامپيوتر دستي توسط اپراتور و يا كنترل ات
 . انجام مي شود

 آشكارسازهاي نيمه هادي - ۳ - ۲ - ۲
 آشكارسازهاي نيمـه هـادي و يـا آشكارسـازهاي دايـودي
 ابزارهاي حالت جامدي براي اندازه گيري دوز هسـتند كـه

 سيليكوني يك دايود ]. ۱ [ اغلب از سيليكون ساخته شده اند
 ۰ / ۵ ن كه ضخامت تراشه سـيليكوني آ ، P ۳ ضد آب از نوع

 بـراي ، ميلي متـر بـود ۲ ميلي متر و قطر ناحيه حساس آن
 همچنين در هنگـام . اندازه گيريها مورد استفاده قرار گرفت

 اندازه گيريها  يك آشكارسـاز دايـودي بعنـوان آشكارسـاز
 . مرجع در اطراف ميدان تابش قرار داده مي شد

 RFA plus نرم افزار دوزيمتري - ۴ - ۲ - ۲
 در شـتابدهنده نپتـون از يـك بسـته نـرم براي دوزيمتـري

 استفاده Scanditronix RFA plus افزاري پيشرفته بنام
 شد كه مي توان دوزيمتري نسـبي، مطلـق و كنتـرل كيفـي

 ايـن نـرم افـزار بـا . ] ۱۲ [ انجـام داد با آن شتابدهنده ها را

1 Khan 
2 IBA Scanditronix Medical AB, Uppsala, Sweden 
3 Scanditronix Medical AB, EFD­3G 

 و مراحـل اسـت سيستم عامل ويندوز ميكروسافت سازگار
 اين نرم . گرافيگي انجام مي شود اندازه گيري آن در محيط

 . مي باشد ا افزار اغلب پروتكل هاي دوزيمتري را دار
 اعتبار سنجي برنامه شبيه سازي شده - ۳ - ۲

 بالا بيان شد هـدف از انجـام ايـن تحقيـق همانطوريكه در
 شبيه سـازي باريكـه هـاي الكترونـي شـتابدهنده نپتـون و

 اريكه ها بـه محاسبه دوز ناشي از پرتوهاي ترمزي در اين ب
 براي انجام اين كار ابتدا شتابدهنده . روش مونت كارلو بود

 در BEAMnrc مورد نظر با استفاده از كد مونت كارلوي
 ۶ ، ۸ و ۱۰ مگا الكترون ولـت انرژي سه ميدان مرجع  و در
 دوز جذبي يـك  فـانتوم آب بـه ابعـاد . شبيه سازي گرديد

 اندازه گيـري ، همانند آنچه كه براي سانتي متر ۵۰ × ۵۰ × ۵۰
 تجربي مورد استفاده قرار مي گيرد، توسـط سيسـتم مونـت

 كه آن هم بـر اسـاس كـد مونـت DOSXYZnrc كارلو
 براي محاسبه . است، شبيه سازي گرديد EGSnrc كارلوي

 منحني هاي دوز عمقي، در داخل فانتوم شبيه سـازي شـده
 سانتي متر طوري تعريف ۱ × ۱ × ۰ / ۲ آشكارسازهايي به ابعاد

 ه مركز آشكارسازها در امتداد محور مركزي باريكه شدند ك
 . د اش الكتروني ب

 سانتي متري هوا بـين دهانـه پـاييني ۵ براي حفظ شكاف
 اپليكاتورها و سطح بدن بيمار كليه محاسبات مونت كـارلو

 انجام cm ۱۰۵ برابر با SSD و اندازه گيريهاي تجربي در
 ي در كـد پارامترهاي فيزيكي مربوط به فايـل ورود . گرفت

 چشمه، انرژي قطـع پرتوهـا، : شامل پارامترهاي شبيه سازي
 الگوريتم ترابرد پرتـويي و غيـره،  بطـور مناسـب در شـبيه

. سازيهاي مورد نظر انتخاب شدند
 در مدولهاي ساختاري در محاسبات اين تحقيق براي تمامي

 AE=ECUT=0.521 مقادير ثابت براي BEAMnrc كد
 مگا الكترون ولت P=PCUT=0.01 و مگا الكترون ولت

 جهت اعتبارسنجي مدلهاي . مورد استفاده قرار گرفت
 تعداد الكترونها براي هر كدام از چشمه هاي ، شبيه سازي

 ميليون در نظر گرفته شد، ولي با توجه به اينكه ۱۰۰ تابشي
راندمان توليد پرتوهاي ترمزي در باريكه هاي الكتروني پايين



 و همكار نصراله جباري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۶

 ترونها در چشمه هاي تابشي براي محاسبه مي باشد، تعداد الك
 ميليون در نظر گرفته شد، تا اطمينان ۸۰۰ دوز پرتوهاي ترمزي

 حاصل شود كه عدم قطعيت آماري خوبي در محاسبات دوز
 محاسبات دوزهاي عمقي بدين . جذبي فراهم مي شود

 صورت انجام مي گرفت كه ابتدا ذرات در شتابدهنده مدل
 ترابرد مي شدند و در پايان هر BEAMnrc شده توسط كد

 ) و انرژي ، بار مكان، جهت ( ترابرد اطلاعات هر كدام از ذرات
 Phase دريك فايل space سپس از اين . ذخيره مي شد 

 دي در سيستم و اطلاعات بعنوان داده هاي ور
DOSXYZnrc براي محاسبه دوز هاي عمقي استفاده مي 

 . شد
 تابدهنده هاي خطي با توجه به اينكه شركت هاي سازنده ش

 پزشكي انرژي اسمي باريكه هاي الكتروني را بيان مي كنند،
 از طرفي شتابدهنده ها در موقع نصب در محل بهره برداري

 لذا انرژي پرتو الكتروني ، توسط مهندسين تنظيم مي گردند
 مورد استفاده بطور دقيق معادل با انرژي اسمي اعـلام شـده

 بنابراين اگر شـبيه سـازي . ] ۱۳ [ توسط سازنده نخواهد بود
 شتابدهنده ها در انرژي اسمي انجام گيـرد، بسـيار محتمـل

 beam ( است كه كيفيت باريكه quality ( شـبيه سـازي 
 در . شده معادل كيفيت پرتو شتابدهنده مورد بررسي نباشـد

 بـراي تعيـين شـاخص كيفيـت باريكـه هـاي تحقيـق اين
 مورد ي و خطا سع الكتروني شتابدهنده مورد بررسي آزمون

 براي اين كار از چشمه هاي الكترونـي . استفاده قرار گرفت
 . اوليه با مشخصات زير استفاده گرديد

 مركزي چشمه نقطه اي تك انرژي مستقر روي محور - ۱
 چشمه نقطه اي با توزيـع انـرژي گوسـي مسـتقر روي - ۲

 محتمل ترين انرژي % ۵ برابر با FWHM محور مركزي با
 ۴ تك انرژي به قطرهـاي ۱ اريكه مدادي چشمه هاي ب - ۳
 ميلي متر روي محور مركزي ۲ و
 چشمه هاي باريكه مدادي مستقر روي محـور مركـزي - ۴

 ميلي متر و با توزيع هاي انرژي گوسي با ۲ و ۴ به قطرهاي
FWHM محتمل ترين انرژي % ۵ برابر با 

1 Pencil beam 

 سپس منحني هاي دوز عمقي براي چشمه هاي مورد نظـر
 مقادير اندازه گيري تجربي مقايسه و در نهايت محاسبه و با

 بـا بررسـي ، چشمه الكتروني اوليه مناسـب شاخص كيفيت
 اندازه گيري و محاسباتي حاصـل از R50 همخواني مقادير

 TRS­398 مطـابق بـا پروتكـل ( چشمه هاي مورد آزمون
 انـرژي سـه بـراي هـر ) بين المللـي انـرژي اتمـي آژانس

 . ] ۱۱ [ د ش انتخاب شتابدهنده
 بـراي ، بر اسـاس نتـايج حاصـل از ايـن مرحلـه ، بنابراين

 ۶ ، ۸ و ۱۰ محاسبات مونت كارلوي باريكه هاي الكترونـي
 به ترتيب از چشمه هاي الكتروني اوليـه مگا الكترون ولت

 ميلـي متـر و بـا ۲ با مشخصـات باريكـه مـدادي بـا قطـر
 تـك مگـا الكتـرون ولـت ۶ / ۵ و ۸ / ۴۲ و ۱۰ / ۴ انرژيهـاي
 روي محـور مركـزي تـابش قـرار مـي گرفتنـد، انرژي، كه

 ين ترتيب مقـادير منحنـي هـاي دوزهـاي ه ا ب . استفاده شد
 و همچنـين در صـفحات ۲ عمقي  در امتداد محور مركـزي

 در ميـدان مرجـع و در فـانتوم آب ۳ عمود بر محور مركزي
 كـه شتابدهنده مورد نظـر انرژي سه شبيه سازي شده، براي

 . بهي بودند، محاسـبه شـد داراي خصوصيات ساختاري مشا
 همچنين منحنـي هـاي دوزهـاي عمقـي در امتـداد محـور
 مركزي و عمود بر محور مركزي براي حالت هـاي مشـابه

 RFA با روش محاسباتي در فانتوم آب  و با استفاده 300
 . ند از آشكارسازهاي دايودي بطور تجربي اندازه گيري شد

 كـه عـلاوه براي مقايسه آماري دو گروه KS آزمون آماري
 بر ميانگين در ساير موارد با همديگر اختلاف داشته باشـند

 در ايـن . روش آماري مناسب و شناخته شده اي مي باشـد
 روش تابع توزيع داده ها بصـورت نقطـه بـه نقطـه مـورد

 . ] ۱۴ ، ۱۵ [ مقايسه قرار مي گيرند
 جهت اعتبارسنجي، مقادير دوزهاي حاصـل از روش شـبيه

 ازه گيريهاي تجربي منحنـي هـاي سازي مونت كارلو و اند
 درصد دوز عمقي و پروفايل هاي دوز در انرژيهاي مختلف
 از نظر آماري بصورت نقطه بـه نقطـه مـورد مقايسـه قـرار

2 Percent depth dose 
3 Beam profiles



 آلودگي فوتوني باريكه هاي الكتروني شتابدهنده

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۷

 لذا براي مقايسه مقادير دوزهاي محاسباتي و اندازه . گرفتند
 ) KS ( گيـري از آزمــون آمـاري كولمــوگروف اســميرنوف

 . استفاده شد
ــق دوز ــن تحقي ــل در اي ــي از ك ــزي ناش ــاي ترم  پرتوه

 ساختارهاي شتابدهنده و فانتوم آب مورد استفاده، براي سه
 انرژي باريكه الكترونـي شـتابدهنده مـورد نظـر در ميـدان

 و BEAMnrc مرجع با استفاده از كـدهاي شـبيه سـازي
DOSXYZnrc بـراي ايـن منظـور دوز . محاسبه گرديـد 

 نمايـانگر دوز ناشي از پرتوهاي ترمزي در سطح فانتوم كـه
 ناشــي از ســاختارهاي شــتابدهنده بــوده و در عمــق هــاي

 اده از روش شبيه سازي مونت كـارلو مختلف فانتوم با استف
 . محاسبه شد

 نتايج - ۳
 زي اندازه منحني هاي دوز عمقي محور مرك ۲ در شكل

 به روش مونت ( و محاسبه شده ) بطور تجربي ( گيري شده
 ه هاي الكتروني حاصل از براي سه انرژي باريك ) كارلو

 نشان داده در ميدان مرجع 10PC شتابدهنده خطي نپتون
 هر مقدار تجربي ميانگين سه مقدار اندازه گيري . شده است
 . شده است

 بين داده هاي محاسباتي و اندازه بزرگترين اختلاف ما
 مگا الكترون ۸ براي انرژي ) بر ميلي متر % ۳ ( گيري شده

 احيه نزولي منحني درصد دوز در ن بدست آمد كه ولت
 به نظر مي رسد . است قرار گرفته Rp و R50 ما بين عمقي

 با افزايش تعداد تاريخچه ذرات مورد استفاده براي شبيه
 در ساير . سازي بتوان اين اختلاف را به حداقل رساند

 % ۲ نواحي و انرژيها اختلاف كوچكتر بوده و بيش از
 كه حتي در ناحيه بايستي خاطر نشان شد . نمي باشد

 . است % ۲ بيلدآپ اختلاف كمتر از
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 مقايسه منحني هاي درصد دوز عمقي اندازه گيري شده و - ۲ شكل
 محاسبه شده در ميدان مرجع و در سه انرژي شتابدهنده مورد نظر

 . جهت اعتبارسنجي مدل شبيه سازي شده

 ه منحني هاي دوز اندازه گيري شده و محاسب ۳ در شكل
 شده به روش مونت كارلو در امتداد عمود بر محور مركزي
 در ميدان مرجع براي سه انرژي  باريكه هاي الكتروني
 . حاصل از شتابدهنده مورد بررسي نشان داده شده است
 مشاهده مي شود كه منحني هاي دوز محاسبه شده در
 امتداد عمود بر محور مركزي همچون مقادير اندازه گيري

هستند، كه نشانگر متقارن بودن هندسه شده متقارن



 و همكار نصراله جباري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۸

 همخواني مقادير پروفايل هاي دوز . شبيه سازي شده است
 محاسباتي و اندازه گيري شده در اطراف محور مركزي در

 ميدان اين لبه هاي درصد بوده و در اطراف ۱ / ۵ حدود
 مي رسد باز هم در اينجا به نظر مي رسد كه % ۲ اختلاف به

 ريخچه ذرات مورد استفاده براي شبيه با افزايش تعداد تا
 سازي بتوان منحني هاي پروفايل دوز صاف تري را بدست

 . رسيد % ۱ در محدوده آورده و به يك همخواني
 براي مقايسه مقادير محاسباتي و اندازه گيري از آزمون

 مقادير . آماري كولموگروف اسميرنوف استفاده شد
P­value منحني هاي دوز بدست آمده از اين آزمون براي 

 عمقي محور مركزي و عمود بر محور مركزي براي سه
 انرژي باريكه هاي الكتروني شتابدهنده مورد نظر در جدول

 . نشان داده شده است ۱
 در اين تحقيق براي اعتبارسنجي مدلهاي شبيه سازي شـده

 KS با اسـتفاده از آزمـون % ۵ فرض صفر با سطح خطاي
 از لحاظ آماري فرض صفر مبتني . مورد ارزيابي قرار گرفت

 بر تساوي مقادير منحني هاي درصد دوز عمقي و پروفايـل
 با توجه بـه . دوز محاسباتي با مقادير اندازه گيري شده بود

 آزمون صفر در تمـامي مقايسـه هـا P­value اينكه مقادير
 بيـانگر KS بدست آمد، لذا نتـايج آزمـون ۰ / ۰۵ بزرگتر از

 اوي مقـادير محاسـباتي مونـت تائيد فرض صفر، يعني تسـ
 . كارلو و اندازه گيري تجربي از نظر آماري بود
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 مقايسه منحني هاي پروفايل دوز اندازه گيري شده و محاسبه - ۳ شكل
 شده در ميدان مرجع و در سـه انـرژي شـتابدهنده مـورد نظـر جهـت

 اعتبارسنجي مدل شبيه سازي شده

 ر سه مربوط به منحني هاي درصد دوز عمقي و پروفايل دوز مورد استفاده براي اعتبارسنجي در ميدان مرجع  و د KS نتايج آزمون آماري - ۱ جدول
 انرژي شتابدهنده مورد بررسي

 براي منحني هاي پروفايل دوز P­Value براي منحني هاي درصد دوز عمقي P­Value ) مگا الكترون ولت ( انرژي باريكه الكتروني
۶ ۸۱۹ / ۰ ۷۸۲ / ۰ 
۸ ۳۵۸ / ۰ ۱۱۶ / ۰ 
۱۰ ۳۴۶ / ۰ ۱۴۷ / ۰



 آلودگي فوتوني باريكه هاي الكتروني شتابدهنده

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۹

 ناشـي از پرتوهـاي آلـودگي فوتـوني سهم دوز ۴ در شكل
 ترمزي ساختارهاي مختلف شتابدهنده در ميـدان مرجـع و

 جهـت نمـايش . سه انرژي شتابدهنده نشان داده شده است

 نسبت بـه بـرد ( بهتر نتايج، سهم پرتوهاي ترمزي به عمق
 دوز هـر باريكـه الكترونـي و به حـداكثر ) عملي الكترونها
 . بهنجار شده اند
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 سهم دوز پرتوهاي ترمزي ناشي ازكل ساختارهاي مختلف شتابدهنده و فانتوم آب در سه انرژي و ميدان مرجع شتابدهنده مورد بررسي - ۴ شكل

 نتايج محاسبات نشان داد كه در سطح فـانتوم دوز آلـودگي
 بدهنده در فوتوني ناشـي ازكـل سـاختارهاي مختلـف شـتا
 ۰ / ۲ - ۰ / ۵ ميدان مرجع بـراي سـه انـرژي شـتابدهنده بـين

 در حاليكه با افزايش عمق در داخل فانتوم تـا . درصد است
 نزديكي عمـق حـداكثر دوز، مقـدار دوز آلـودگي فوتـوني
 افزايش يافته و بعد از آن كاهش مي يابد كه ناشي از توليد

 بـا آب پرتوهاي ترمزي در اثر برخورد الكترونهاي تابشـي
 . داخل فانتوم است

 مشاهده مي شود كه در سطح فانتوم دوز آلودگي فوتوني
 ناشي از كل ساختارهاي مختلف شتابدهنده در ميدان مرجع

 در حدود به ترتيب مگا الكترون ولت ۸ و ۶ براي انرژيهاي
 مگا ۱۰ بوده و در انرژي حداكثر دوز درصد ۰ / ۳ و ۰ / ۲

 در اين . مي رسد ر دوز حداكث درصد ۰ / ۵ به الكترون ولت
 حدود در ( مطالعه حداكثر دوز ناشي از آلودگي فوتوني

 مگا الكترون ۱۰ در عمق حداكثر دوز براي انرژي ) % ۱
 ناشي از آلودگي هاي فوتوني بدست آمد كه ولت

 . شتابدهنده و فانتوم آب بود

 بحث و نتيجه گيري - ۴
 نده در اين تحقيق براي شـبيه سـازي سـر درمـاني شـتابده

 و بـراي BEAMnrc از كد مونت كارلوي 10PC نپتون
 از كـد ) RFA 300 ( شبيه سازي فانتوم آب مورد استفاده

 ، كه هر دو بـر استفاده شد DOSXYZnrc مونت كارلوي
 بعد از تعريف . هستند EGSnrc اساس كد مونت كارلوي

ــارلو ــت ك ــد مون ــتابدهنده در ك ــف ش ــاختارهاي مختل  س
BEAMnrc عتبارسنجي مدلهاي محاسباتي اولين قدم در ا 

طراحي شده تعيين شاخص كيفيت باريكه هـاي الكترونـي
 در اين تحقيق همخواني خـوب مقـادير محاسـباتي و . بود

 تجربي مورد استفاده جهت تعيين شاخص كيفيـت باريكـه
 مگا الكترون ولت ۶ ، ۸ و ۱۰ هاي الكتروني براي انرژيهاي

 نرژيهـاي برابـر بـا شتابدهنده مورد بررسي بـه ترتيـب در ا
 . بدست آمد مگا الكترون ولت ۶ / ۵ و ۸ / ۴۲ و ۱۰ / ۴

 پس از محاسبه منحني هاي دوز عمقي و پروفايل هاي دوز
 به روش مونت كارلو به منظـور مقايسـه مقـادير دوز هـاي

محاسباتي و اندازه گيري تجربي دوز عمقي و پروفايل هاي



 و همكار نصراله جباري

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۰

 KS آزمــون آمــاري . اســتفاده شــد KS از آزمــون آمــاري
 مقادير منحني هاي دوز عمقي و پروفايـل همخواني خوب

 . هاي دوز محاسباتي را با اندازه گيريهاي تجربي نشـان داد
 درصد در محاسبات مونت ۱ با عدم قطعيت آماري كمتر از

 ضـريب تغييـرات بـين مقـادير محاسـباتي اختلاف ، كارلو
 درصـد ۲ مونت كارلو و اندازه گيري تجربـي در محـدوده

 اعتبـار مـدلهاي محاسـباتي مونـت كـارلوي ابراين، ن ب . بود
 دوز طراحي شده در اين مرحله از تحقيق براي محاسـبات

 در مراحـل بعـدي تحقيـق مـورد ناشي از پرتوهاي ترمزي
 . تائيد قرار گرفت
 نشان داد كـه در سـطح فـانتوم اين تحقيق نتايج محاسبات

 ناشــي ازكــل ســاختارهاي مختلــف آلــودگي فوتــوني دوز
 هنده در ميدان مرجع براي سه انرژي شتابدهنده بـين شتابد

 در حاليكه بـا افـزايش . است حداكثر دوز درصد ۰ / ۲ - ۰ / ۵
 عمق در داخل فانتوم تا نزديكي عمق حـداكثر دوز، مقـدار
 دوز آلودگي فوتوني افزايش يافته و بعد از آن كـاهش مـي
 يابد كه ناشي از توليـد پرتوهـاي ترمـزي در اثـر برخـورد

 . هاي تابشي با آب داخل فانتوم است الكترون
 روي فاكتورهاي خروجـي و همكاران راجرز اي كه مطالعه

 Siemens باريكه هاي الكتروني شـتابدهنده MD انجـام 
 بـه كـل خروجـي كه دوز آلودگي فوتـوني دادند نشان داد

 و براي % ۱ براي باريكه هاي الكتروني كم انرژي در حدود
ــرون ولــت مگــا الك ۱۳ باريكــه الكترونــي  % ۳ در حــدود ت

 دوز پرتو ترمزي ايجاد راجرز و رستگي از طرفي . ] ۲ [ است
 مگـا ۱۸ بـا انـرژي واريـان شده در سر درماني شتابدهنده

 و در عمق حـداكثر cm ۱۰۰ = SSD را در الكترون ولت
 . ] ۱۶ [ برآورد كردند % ۳ / ۹ دوز

 بايستي توجه داشت كه عدد اتمي و ضخامت مواد مختلف بكار
 در ساختارهاي مختلف شـتابدهنده كـه در مسـير باريكـه رفته

 الكتروني قرار مي گيرند و انرژي جنبشي باريكه هاي الكتروني
 در پرتوهاي ترمـزي توليـد شـده شتابدهنده نقش مهمي را در

 زيـرا احتمـال وقـوع . باريكه هـاي الكترونـي ايفـا مـي كننـد
 جنبشي برخوردهاي ترمزي با افزايش عدد اتمي محيط و انرژي

 و همكاران الخطيب بطوريكه . باريكه الكتروني افزايش مي يابد
 را Clinac 2100c دوز پرتو ترمزي حاصل از يك شتابدهنده

 با تغيير اتاقك يونيزان عبوري و فويل هاي پراكننده شتابدهنده تا
 . ] ۳ [ كاهش دادند % ۵۰

 در شتابدهنده مورد بررسي فويل هـاي پراكننـده و اتاقـك
 ز ساختارهايي هستند كه بطـور مسـتقيم در مسـير مونيتور ا

 با توجه بـه اينكـه جـنس . باريكه الكتروني قرار مي گيرند
 فويل هاي پراكننده در اين شـتابدهنده از سـرب و اتاقـك

 لـذا ، مونيتور از كپتون، هوا و آلومنيوم سـاخته شـده اسـت
 احتمال وقوع پديده ترمزي در فويل هاي پراكننده بيشتر از

 اين در حالي است كه كل دوز . اختارها خواهد بود ساير س
 آلودگي فوتوني ناشي از ساختارهاي شتابدهنده چندان قابل

 زيرا ضخامت فويل هـاي پراكننـده بكـار ، توجه نمي باشد
 اسـت و از طـرف ديگـر رفته در اين شتابدهنده بسيار كـم

 انرژي باريكه هاي الكتروني شتابدهنده مورد بررسي چندان
 با وجود اين مشخص شـد كـه بـا افـزايش . ي باشد بالا نم
 ساختارهاي شتابدهنده آلودگي فوتوني ناشي از دوز ، انرژي

 . هم در سطح فانتوم و هم در داخل آن افزايش مي يابد
 ناشـي از كـل پرتوهاي ترمـزي به منظور بررسي تغييرات دوز

 ساختارهاي مختلف شتابدهنده بـا تغييـرات انـرژي از آزمـون
 نتـايج آزمـون . ي تحليل واريانس يك طرفه اسـتفاده شـد آمار

ــا  آلــودگي دوز نشــان داد كــه =P ۰ / ۰۰۰۱ آمــاري مربوطــه ب
 فوتوني محاسبه شده با تغييرات انرژي باريكه هـاي الكترونـي

 . تغيير مي كند ي شتابدهنده مورد بررسي بطور معني دار
 بطور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش انـرژي

 حاصل از كل ساختارهاي شتابدهنده و آلودگي فوتوني وز د
اين يافتـه بـا مطالعـات انجـام . فانتوم آب افزايش مي يابد

ــين ــاير محقق ــه توســط س  . همخــواني دارد ] ۸ ، ۷ ، ۲ [ گرفت
 ناشـي از آلـودگي فوتـوني د كـه دوز ش همچنين مشخص

 پرتوهاي ترمزي در شتابدهنده مـورد بررسـي قابـل توجـه
 بـراي تـابش دهـي كـل پوسـت بـا الين بـ در . نمي باشـد

 از باريكه هاي الكتروني كم انرژي استفاده بيشتر ، الكترونها
حضور پرتوهـاي ترمـزي در درمـان بـا اما . ] ۱۷ [ مي شود



 آلودگي فوتوني باريكه هاي الكتروني شتابدهنده

 ۸۸ ،  بهار ) ۲۲ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۱

 تـابش دهـي كـل باريكه هاي الكترونـي بـويژه در روش
 با توجه لذا . دارد مشكلاتي را به همراه پوست با الكترونها

 ناچيز بودن دوز مربوط به ، كه حاكي از نتايج اين تحقيق به
 بـه نظـر است، آلودگي فوتوني در شتابدهنده مورد بررسي

 تابش دهي كل پوست مي رسد كه بتوان از اين سيستم در
 . د كر استفاده با الكترونها

 تشكر و قدرداني - ۵
 نويسندگان برخود لازم مي دانند از دانشگاه تربيت مـدرس

 همچنـين از پزشـكان و مسـئولين براي حمايتهاي مـالي و
 بخش راديوتراپي بيمارستان امام خمينـي تبريـز بـه لحـاظ
 همكاري بي دريغ آنان كه در انجام اين تحقيق مبذول شـد

 . نهايت تشكر و قدرداني خود را ابراز كنند
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