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   حاصل از شتابدهنده خطيMeV8 و MeV6 الكتروني هاي كهيبارارزيابي 

  مونت كارلو با استفاده از روش 10PC نپتون
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با توجه به اينكه مقدار انرژي اسمي الكترونها ويژگيهاي . گيرند مورد استفاده قرار مي هاي الكتروني بطور وسيعي در پرتو درماني اريكهب :يدهكچ
هاي الكتروني مشخص   عمقي را براي باريكهدزهاي  آورند، لازم است داده افي فراهم نميهاي الكتروني را براي مقاصد درماني به اندازه ك باريكه

 حاصل از MeV 8 و MeV 6هاي الكتروني   عمقي باريكهدزهاي  هدف از اين تحقيق بدست آوردن داده. كرده و آنها را مورد استفاده قرار داد
 براي BEAMnrcدر اين تحقيق از كد . كارلو است سازي مونت ها به روش شبيه اريكه و ارزيابي ويژگيهاي اين ب10PC شتابدهنده خطي نپتون

.  بكار رفتDOSXYZnrcد ك، )RFA300(سازي فانتوم آب مورد استفاده  همچنين براي شبيه. سازي شتابدهنده مورد نظر استفاده شد مدل
كارلو ترسيم   به روش مونت2cm10×10 هاي الكتروني در ميدان ريكه عمقي در امتداد محور مركزي و عمود بر آن براي اين بادزنمودارهاي 

 عمقي محاسباتي در دزنمودارهاي .  عمقي بهنجار شده بدست آمدنددز از نمودارهاي Rpو  R100 ،Rq ،R85، R50 دزپارامترهاي عمق . شدند
هاي مختلف از يك  با توجه به اينكه شتابدهنده. جربي نشان دادندامتداد محور مركزي و عمود بر آن سازگاري بسيار خوبي با مقادير نمودارهاي ت

سازي يك شتابدهنده از يك سازنده و با تغيير بيناب انرژي و  رسد كه با شبيه سازنده و با مدل مشابه اغلب ساختارهاي مشابهي دارند، به نظر مي
علاوه بر اين، به نظر . ها از همان سازنده دست يافت اير شتابدهندهسازي شده، بتوان به مدل محاسباتي س هاي مدل شبيه شاخص كيفيت باريكه

هاي الكتروني بررسي  رسد با فراهم شدن مدل محاسباتي براي هر شتابدهنده، بتوان اثر هر يك از ساختارهاي سر درماني شتابدهنده را بر باريكه مي
  .رار داد حاصل را بدست آورده و مورد ارزيابي قدزكرد و در نهايت توزيع 

 

  يكه الكتروني ، پرتو درمانيمونت كارلو، شتابدهنده خطي پزشكي، بار :هاي كليدي واژه
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Abstract: Electron beams are widely used in radiation therapy. Since the nominal electron energy 
value is not quite meaningful for physics or dosimetry purposes in treatment planning, depth dose data 
for electron beams must be determined and used. The purpose of this study was to obtain the depth dose 
data for the 6 and 8 MeV electron beams of a NEPTUN 10PC linac and evaluating its beam 
characteristics using Monte Carlo method. The linac electron beams were modeled using the BEAMnrc 
code. The DOSXYZnrc code was also used for the simulation of RFA 300 water phantom. The central 
axis depth dose and the beam profiles were calculated for the beam energies at the 10×10 cm2 field size. 
The R100, Rq, R85, R50 and Rp parameters were extracted from the normalized depth-dose curves. The 
calculated results were compared with the experimental data, where the agreement between them was 
very good. Since different linacs from the same manufacturer and model usually have the same 
structures, it seems that it can be possible to model different linacs based on a particular one from the 
same manufacturer by defining their energy spectra and the beam quality indexes. In addition, using this 
method enables us to assess the characteristics of the electron beam at the exit of the linac and the effects 
of every part of the linacs head structure on the electron beams. It may also be possible to study and 
evaluate the final dose distribution. 
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   مقدمه -1
 بطـور   MeV 50-4 محـدوده انـرژي       در هاي الكترونـي   كهيارب
 بطـور   هـا  كـه يباراين  از  ]. 1[روند    بكار مي   درماني عي در پرتو  يوس

ــسترده ــراي  گ ــور    اي ب ــه منظ ــردن ب ــر و گ ــرطانهاي س ــان س درم
هـاي   وارهيري طناب نخاعي و براي درمان د      يگ ري از تابش  يگلوج

 شـود  ه اسـتفاده مـي    يري ر يگ نه جهت محدود كردن تابش    يقفسه س 
با توجه به اينكـه مقـدار انـرژي اسـمي الكترونهـا كـه توسـط                  ].1[

شــود، ويژگيهــاي  هــاي پزشــكي ارائــه مــي ســازندگان شــتابدهنده
  كـافي  ماني به اندازه  هاي الكتروني را براي مقاصد طرح در        باريكه

ــراهم نمـــي ــاي  آورد، لازم اســـت داده فـ ــراي  عمقـــي رادزهـ  بـ
كرد، و آنها را مـورد اسـتفاده قـرار          هاي الكتروني مشخص      باريكه

 ].2[داد 
سازي آماري بـراي مـسائل       روش مونت كارلو يك روش شبيه     

 بطـور دقيـق     نتـوا  ن روش مـي   ي ـابا  . استي  يترابرد پرتو مربوط به   
 را بـا هـر هندسـة پيچيـده       پرتو درماني  در   مؤثرزيكي  فرايندهاي في 

سـازي   بطور گسترده پذيرفته شـده اسـت كـه شـبيه          ]. 3 [درمدل ك 
ترين روشـها بـراي بيـان     مونت كارلوي ترابرد پرتو يكي از صحيح   

ــع ــاي  توزي ــذبي در دزه ــاني  ج ــو درم ــت  پرت ــويژه، ].3[اس ــا  ب ب
 بـا   ياز مـواد  توان پرتوهـاي بازگـشتي       سازي مونت كارلو مي    شبيه

 همچون اسـتخوان، يـا اغتـشاشات پراكنـدگي ايجـاد            ،چگالي بالا 
 ه محاسـب   موجود تر از هر مدل    هاي هوا را صحيح    شده توسط حفره  

 يـد ن، محاسـبات مونـت كـارلو با       يبا وجود ا  ]. 3[گرفت   در نظر  دز
ــورد ت  ــي م ــيابطــور تجرب ــرار گي ــديد ق ــشكل . رن روش اساســي م

، كـه در نتيجـة افـزايش        اسـت  محاسـبات آن     عتكارلو، وس  مونت
 و بكــارگيري  آنهــا و كــاهش قيمــتكامپيوترهــاســرعت  ســريع
 جـدي   ديگر چنـدان  اي كاهش واريانس جديد، اين مشكل       روشه
 بـه    شـدن   در حال تبديل   ه سرعت سازي مونت كارلو ب     شبيه .نيست

 ي درمـان  پرتـو  سيستم هـاي طـرح  در دزنسل بعدي ماشين محاسبة    
 ].4 و 3[ است ها  در كلينيكرايج

ــراي شــبيه روشكــاربرد  هــاي  ســازي باريكــه  مونــت كــارلو ب
 در تاًدر سـالهاي اوليـه، عمـد   .  طـولاني دارد  اي  هالكتروني تاريخچ 

 كدهاي مونت كارلوي  دسترسي بهنتيجة سرعت كم كامپيوترها و
مـشكلي  بسيار  سازي كامل هندسة شتابدهنده كار       ، شبيه ه ساد اًنسبت
  Udale / Udale-Smith توسط ابتدا  پيچيدههلأين مس ا].5 [بود

 خـط   18000در حـدود    (حل شد، كـسي كـه كدنويـسي وسـيعي           
 ].8و  7، 6 [انجام داد 4EGS بر اساس سيستم كد  را)فرترن

ــار   ــر ك ــلاوه ب ــستم    Udale-smithع ــعة سي  BEAMو توس
 بــراي  نيــزهــاي ديگــري ، تــلاش]9[  و همكــارانRogersتوســط 

  تروني پزشـكي انجـام گرفـت   ـة الك ـ دـل شتابدهن ـازي كام ـس يهـشب
ــا 9[ ــراي محاســبات  ].12 ت  دز بطــور كلــي روش مونــت كــارلو ب

سازي شده   هيهاي شب  كهيبار. است مناسبط  ي تمام شرا  درالكترون  
. بكار بـرد  ماران  يا ب يها    در فانتوم  دزع  يتوان براي محاسبه توز    ميرا  

د ي ـيأرد ت بطور تجربي مـو  يدكارلو با  ن، محاسبات مونت  يبا وجود ا  
هـاي     عمقـي باريكـه    دزهـاي     دادهق  ي ـن تحق ي ـدر ا ]. 5 [رنديقرار گ 

بــه روش » 10PC« الكترونــي حاصــل از شــتابدهنده خطــي نپتــون
هـا   سازي مونت كارلو بدست آمده و ويژگيهـاي ايـن باريكـه            شبيه

  .اند مورد ارزيابي قرار گرفته
  

   مواد و روشها -2
  سازي مونت كارلو  شبيه2-1

 كه بـر اسـاس   BEAMnrc پژوهشي از سيستم كد در اين كار 
 است، براي مدل سـازي شـتابدهنده        EGSnrcكد مونت كارلوي    

اسـتفاده  » مد الكتروني و ترابرد الكترونهـا     « در 10PC خطي نپتون 
سازي هر دو مد الكتروني و فوتـوني          اين كد براي شبيه   . شده است 
دل بـه منظـور م ـ    ]. 9[هاي خطي پزشكي مناسـب اسـت          شتابدهنده

سازي شتابدهنده مورد نظر، اطلاعات هندسي و جـنس و تركيـب            
. مـواد ســاختارهاي شـتابدهنده از شــركت سـازنده فــراهم گرديــد   

ســپس ســاختارهاي ســر درمــاني شــتابدهنده بــصورت مــدولهاي   
ــاختاري ــدند )CMs ()1 (س ــدل ش ــوم . م ــد  CMمفه ــرح ك  در ط

Udale-Smith  در كد ]. 8 [مورد استفاده قرار گرفتBEAM ،
]. 9 [ مهمــي را ايفــا نمــودبــسيارايــن روش توســعه يافــت و نقــش 

CM  ممكـن اسـت    كـه    هـستند انواع متنوعي از عناصر هندسـي       ها 
. براي بيان ساختارهاي يك شتابدهنده مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد           

ســازي شــتابدهنده مــورد نظــر بــا كــد  در ايــن تحقيــق بــراي شــبيه
BEAMnrcاقدامات زير انجام گرفت :   

ــراي تعريــف ســاختارهاي  CMانتخــاب  - ــاز ب  هــاي مــورد ني
  شتابدهنده 

هاي مورد استفاده بـراي تعريـف مـواد           انتخاب كتابخانه داده   -
 سازيها در شبيه

 ذره تابـشي،    نـوع : تعريف پارامترهاي اصلي ورودي از جمله      -
، تعـداد   )انرژي باريكه و توزيع آن    (مشخصات چشمه تابشي    

ي قطـع ذرات، محاسـبه   ذرات مورد نياز براي ترابرد، انرژيهـا   
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 مربوط به ساختارهاي مختلـف، تعـداد سـطوح          دز كلي يا    دز
ثبت، مكان و اندازه سطوح ثبت و پارامترهاي مربوط به كـد            

EGSnrcهاي مربوط به ترابرد ذرات  ، همچون الگوريتم 
  CMتعريف پارامترهاي مربوط به هر  -
  ســازي شــده بــراي شــتابدهنده   برنامــه شــبيه)2(ترجمــه كــردن -

  مورد نظر
 اصلاح خطاهاي موجود -
 BEAMnrcاجراي برنامه تدوين شده در كد  -
  استخراج اطلاعات مورد نياز از خروجي كد -

فايـل  . شـود    ده فايـل ظـاهر مـي       BEAMnrcدر خروجي كـد     
شـود كـه شـامل      مـشخص مـي  egslstاصلي در خروجي با پسوند     

همچنـين در ايـن فايـل       . سـازي اسـت      و شـار شـبيه     دز نتـايج    ءهمه
ات مربــوط بــه ـاي از پارامترهــاي اصــلي ورودي، اطلاعــ خلاصــه

CMها ، مواد بكار رفته در آنها و غيره وجود دارد. 
فايـل فـاز فـضا      ،  BEAMnrcفايل مهم ديگر در خروجي كد       

ايـن  . شـود   مـشخص مـي  egsphsp1(2 or 3)است كه با پـسوند  
  بـراي همـه ذرات   Phase spaceفايـل محتـوي تمـام اطلاعـات     

از . اسـت ) اطلاعات مكان، جهت و انرژي    (ثبت  از سطوح   عبوري  
 دزتوان بعنوان يـك چـشمه در ورودي كـد محاسـبه               اين فايل مي  

)DOSXYZnrc (كــد  . اســتفاده كــردDOSXYZnrc ــسير ، م
هـاي تعريـف شـده بـا          ذرات چشمه را از ميـان سـلولها يـا وكـسل           

 در. كنـد   سازي مـي    چگالي و تركيب متفاوت، در يك فانتوم شبيه       
اين كد امكان تعريف چشمه با هندسه و انرژيهاي مختلف وجـود            

  بدست آمده Phase spaceهاي   توان  از فايل همچنين مي. دارد
 بعنــــوان چــــشمه در كــــد   BEAMnrcاز خروجــــي كــــد  

DOSXYZnrc  در اين كـد پارامترهـاي انرژيهـاي        . استفاده كرد
اي توليـد   ه ـ  قطع براي ترابرد الكترونها و فوتونهـا همچنـين آسـتانه          

 انتخـاب   BEAMnrc  همانند كـد   )AP( و فوتون    )AE(الكترون  
سـازي شـده بطـور        گرديد، كه در قسمت اعتبارسنجي برنامه شـبيه       

 و  BEAMnrcسـازيها بـا      در كليه شـبيه   . فصل آورده شده است   م
DOSXYZnrc ــوريتم ــرد  )PRESTA-II )3 از الگـ ــراي ترابـ بـ

ــتفاده شـــد ــبدزهـــاي  توزيـــع. الكترونهـــا اسـ   ه شـــده بـــه محاسـ
ــيله ــلDOSXYZnrcوس ــسوندهاي     در فاي ــا پ ــي ب ــاي خروج ه
egslst ،3ddoseو  pardose فايـــل . شـــود  يافـــت مـــيegslst 

 و  دزهاي    اين فايل نه تنها شامل داده     . مهمترين فايل خروجي است   
محاسبات آماري است، بلكـه محتـوي اطلاعـات در بـاره هندسـه              

  زمـان اجـراي برنامـه     هـا و مـدت      سازي شده، تعداد تاريخچـه      شبيه
  . باشد  نيز ميسازيها براي شبيه
ســازيها از يــك رايانــه داراي    ن تحقيــق بــراي شــبيه  ـدر ايــ

ــايي  ــرعت )ADM AthlonTM 64*2(پردازشــگر دوت ــا س ، ب
 تحت سيستم عامل    GB 1 برابر با    RAM  و    GHz 3800پردازش  

Windows XP®استفاده شد .  
  

  گيريهاي تجربي   اندازه2-2
ن تحقيــق بــر اســاس پروتكــل ـ در ايــ تجربــييريهــايگ انــدازه

TRS-398  ــرژي اتمــي ــي ان ــين الملل  انجــام  )IAEA( آژانــس ب
ابزارهاي مورد استفاده در اين مرحله از تحقيق شامل         ]. 13[گرفت  

  :موارد زير بود
  

  10PC شتابدهنده خطي پزشكي نپتون 2-2-1
شـود بـه همـين        اين شتابدهنده بصورت كامپيوتري كنتـرل مـي       

ــدل آن ذكــر مــي PC ،جهــت ــار م ــد  را در كن تمــام اعمــال . كنن
تفنگ . گردند ها كنترل مي     بوسيلة ريزپردازنده  هاي كنترلي   سيستم

هادي  و انرژي الكترونهـاي خروجـي از            الكتروني آن از نوع نيمه    
در اين تحقيق از مد الكتروني      .  است keV 45-40آن در محدوده    

شـتابدهنده در ايـن مـد       . اسـت شتابدهنده مورد نظر اسـتفاده شـده        
 MeV 6 ، MeV 8درماني قادر است پرتوهاي الكتروني با انرژي      

ر فاصلة  د )4 (دزدر اين مد حداكثر آهنگ      .  توليد كند  MeV 10و
.  اسـت MU/min 300، معـادل دزهم مركـز و در عمـق حـداكثر    

 نيـز   MU/min 200و  100 ، 50لازم به يادآوري است كه مقـادير        
ابعاد ميدان درماني در مد     . انتخاب شوند ممكن است   بسته به مورد    

 ،بنـا بـه تعريـف   . شـوند  الكتروني  به وسيله اپليكاتورهـا تعيـين مـي       
گفته ) cm 10×10 2( به ميدانهاي كوچكتر از ميدان مرجع        )5(خان
شود به همين ترتيب به ميدانهاي بزرگتر از ميدان مرجع، ميدان             مي

  ].14[بزرگ گفته خواهد شد 
  

 RFA-300 فانتوم آب  2-2-2

ــوع   ــتفاده از ن ــورد اس ــانتوم آب م ــاد  )RFA-300 )6 ف ــا ابع ب
ايـن فـانتوم از جـنس پلكـسي        . متر مكعـب بـود       سانتي 50×50×50

گلاس ساخته شده است و يكي از ابزارهاي استاندارد سيستم هاي        
گيريهـاي   رود، كـه در انـدازه     ها بشمار مـي     هيمتري در شتابدهند  دز

نظر  در فانتوم آب مورد   . رود  يفي و غيره بكار مي    روزمره، كنترل ك  



    . . . MeV۸ وMeV۶هاي الكتروني ارزيابي باريكه
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تغييـر  . هـادي نـصب كـرد      ن انواع آشكارسازهاي گازي و نيمه     توا  مي
موقعيت آشكارسازها در داخـل فـانتوم در دو حالـت كنتـرل دسـتي               

  .شود اتوماتيك توسط كامپيوتر انجام ميتوسط اپراتور و يا كنترل 
  

  هادي آشكارسازهاي نيمه 2-2-3
ابزارهاي هادي، يا آشكارسازهاي دايودي      زهاي نيمه آشكارسا

 هستند كه اغلـب از سـيليكون        دزگيري   حالت جامدي براي اندازه   
 كـه   Pضد آب از نـوع       سيليكوني يك دايود ]. 14[اند    ساخته شده 

متـر و قطـر ناحيـه حـساس           ميلي 5/0خامت تراشه سيليكوني آن     ض
. اسـتفاده قـرار گرفـت     گيريها مـورد      متر بود براي اندازه      ميلي 2آن  

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

در (چون نسبت توان توقف سيليكون به آب، تغييرات انـدكي           
دارد،  MeV 20-1بـــا تغييـــر انـــرژي در محـــدوده % ) 5حـــدود 
توان بطـور مـستقيم بـراي         ا دايود را مي   گيريهاي انجام شده ب     اندازه

  ].14[عمقي مورد استفاده قرار داد دزبدست آوردن توزيع 
  

   RFA plusمتري يدز نرم افزار  2-2-4
يمتـري در شـتابدهنده نپتـون از يـك بـسته نـرم افــزار       دزبـراي  

توان   استفاده شد كه ميScanditronix RFA plusپيشرفته بنام 
هـا را انجـام      في شتابدهنده ي، مطلق و كنترل ك    متري نسبي يدزبا آن   
ــا سيــستم عامــل  ].15[داد ــ« ايــن نــرم افــزار ب  » ميكروســافتدزوين

 ي انجـام  گيري آن در محيط گرافيك     سازگار است و مراحل اندازه    
  .يمتري را دارددزهاي  اين نرم افزار اغلب پروتكل. شود مي

  
  سازي شده   اعتبارسنجي برنامه شبيه2-3

ــالا  در ــابي   ب ــق ارزي ــان شــد كــه هــدف از انجــام ايــن تحقي بي
بـا  10PCهاي الكتروني حاصل از شتابدهنده خطـي نپتـون            باريكه

بـراي انجـام ايـن كـار ابتـدا          . كـارلو اسـت    استفاده از روش مونـت    
 BEAMnrcشتابدهنده مورد نظر با استفاده از كد مونت كارلوي          

  MeV8 و   MeV6و در دو انرژي     ) 2cm10×10(در ميدان مرجع    
  50×50×50 جـذبي يـك فـانتوم آب بـه ابعـاد             دز. سازي شد   شبيه
هـاي   يگيـر   د آنچـه كـه بـراي انـدازه        ـر مكعـب، همانن ـ   ـمت  يـانتـس

كـارلو   مونـت  گيـرد، توسـط سيـستم      تجربي مورد استفاده قرار مي    
DOSXYZnrc    ــت ــد مون ــاس ك ــر اس ــم ب ــه آن ه ــارلوي   ك ك

EGSnrc  زاي  ـوداره ــه نم ـاسب ــبراي مح . سازي شد   است، شبيهد 

اد ـه ابع ـي ب ـايـازهـارسـسازي شده آشك    هـوم شبي ـعمقي، درون فانت  
ز ـرك ــه م ـد ك ـ ـف شدن ـ ـريـمتر مكعب طوري تع      سانتي 2×2×2/0

ي ـرونـــه الكتـا در راســتاي محــور مركــزي باريكـــازهـــارسـآشك
  .ودـب

ــراي حفــظ شــكاف  ــاييني   انتي ســ5ب ــه پ ــين دهان متــري هــوا ب
ن بيمـار، كليـه محاسـبات مونـت كـارلو و            پليكاتورها و سطح بد   آ

.  انجـام گرفـت    cm 105 برابـر بـا      SSDگيريهاي تجربي در      اندازه
، سـازي   ط بـه فايـل ورودي در كـد شـبيه          پارامترهاي فيزيكي مربو  

 الگـوريتم ترابـرد     شامل پارامترهاي چـشمه، انـرژي قطـع پرتوهـا،         
خـاب  سازيهاي مورد نظر بطور مناسـب انت         در شبيه  پرتويي و غيره،  

 رتو درمـاني، الكترونهـاي كـم انـرژي        با توجه به اينكه در پ      .شدند
بنابراين انرژي قطع براي      فانتوم خواهند داشت،   دزسهم اندكي در    

ــا مــدت اجــراي    الكترونهــا را مــي ــالاتر در نظــر گرفــت ت ــوان ب ت
ــد   ــاهش ياب ــبات ك ــام ]. 16[محاس ــابراين در تم ــببن ــازي ش ها، يه س

 MeV7/0ر بـا    ب برا )ECUT(ها  الكترون هاي قطع براي ترابرد   يانرژ
) مقـدار رايـج آن     (MeV 01/0 برابر بـا     )PCUT(و براي فوتونها    

 و  )AE(هـاي توليـد الكتـرون         همچنـين آسـتانه   .  نظر گرفته شد   در
 در نظـر    MeV 01/0و   MeV 7/0 به ترتيب برابر بـا       )AP(فوتون  

ي بـرا  521ICRUهـاي     علاوه بر اين، از كتابخانه داده     . گرفته شد 
هـا تـصحيحات      در ايـن داده   . سازيهاي اين تحقيق استفاده شد      شبيه

 در نظر گرفتـه شـده اسـت    ICRUهاي اثر چگالي بر اساس توصيه   
 جـذبي،    دزبه منظور فراهم شدن آمار مناسب در محاسـبات          ]. 17[

 ميليـون در نظـر گرفتـه شـد كـه در             60تعداد الكترونهـاي چـشمه      
مـدت  .  درصد بدست آمد   5/0نتيجه، ميانگين خطاي نسبي معادل      

اجراي محاسبات براي رسيدن به اين خطا بـا رايانـه بكـار رفتـه در           
  بـه  MeV 8  و MeV 6هـاي الكترونـي      اين مطالعه بـراي باريكـه     

هـاي عمقـي    دز محاسـبه .  ساعت بود  12/13 و   6/10ترتيب برابر با    
گرفت كه ابتدا ذرات در شـتابدهنده مـدل          بدين صورت انجام مي   

ترابـرد،  شـدند و در پايـان هـر       ترابرد مـي   BEAMnrc كدشده با   
 يـك فايـل    در) مكان، جهت و انرژي   (اطلاعات هر يك از ذرات      

از هـاي ف ـ  حجـم فايـل  . شـد  ذخيره مـي  ) (Phase space از فضاف
هـاي     ميليـون ذره  بـراي باريكـه        60 بدست آمده از اجـراي       يفضا
  و MB 9/93ر بـا    ـرابـب ب ـ  به ترتي   MeV 8  و    MeV 6روني  ـالكت

MB 166)  هـاي    سپس از اين اطلاعات بعنوان داده     . بود) مگا بيت
هاي عمقـي   دز براي محاسبه    DOSXYZnrcورودي در سيستم      

  .شد استفاده مي
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 در اغلب مطالعات انجام شده در اين زمينه، چـشمه الكترونـي            
اي تـك انـرژي بـر روي محـور            اوليه را بصورت يك چشمه نقطه     

 در اين تحقيق توزيـع انـرژي        .]11[اند     گرفته مركزي تابش در نظر   
اي الكترونها براي چشمه الكتروني اوليـه بـه روش سـعي و        و زاويه 

هـاي الكترونـي اوليـه بـا          براي اين كار از چـشمه     . خطا بدست آمد  
  :مشخصات زير استفاده شد

  راي تك انرژي مستقر بر روي محو چشمه نقطه    
      مـستقر بـر روي محـور        اي با توزيع انرژي گوسي      چشمه نقطه 

  ترين انرژي محتمل% 5 برابر با FWHMمركزي با 
 4 و 2بـه قطرهـاي     تـك انـرژي  )7(هاي باريكـه مـدادي    چشمه
  متر بر روي محور مركزي ميلي
محـور مركـزي بـه      هاي باريكه مدادي مـستقر بـر روي           چشمه

هــاي انــرژي گوســي بــا  متــر و بــا توزيــع  ميلــي4 و 2قطرهــاي 
FWHMترين انرژي محتمل% 5ا  برابر ب  

هاي مورد نظر محاسبه       عمقي براي چشمه   دزهاي    سپس منحني 
گيـري تجربـي مقايـسه شـد و در نهايـت چـشمه                و با مقادير اندازه   

 R50الكترونـــي اوليـــه مناســـب بـــا بررســـي همخـــواني مقـــادير  
هاي مورد آزمـون بـراي    گيري و محاسباتي حاصل از چشمه       اندازه

  ].  13[رديد هر دو انرژي انتخاب گ
ــارلوي      ــت ك ــبات مون ــراي محاس ــق، ب ــن تحقي ــابراين در اي بن

ــه ــاي الكترونـــي  باريكـ ــه ترتيـــب از MeV 8  و MeV 6هـ   ، بـ
بـا مشخـصات باريكـه مـدادي بـا قطـر            هاي الكتروني اوليـه       چشمه

  تـك انـرژي،      MeV 42/8  و    MeV 4/6متر و با انرژيهـاي      ميلي2
. تنـد، اسـتفاده شـد     گرف  كه بر روي محور مركزي تـابش قـرار مـي          

هـاي عمقـي  در امتـداد محـور          دزهاي    بدين ترتيب مقادير منحني   
 در  )9( و همچنين در صفحات عمود بر محـور مركـزي            )8(مركزي  

ــ ـــمــدان ـمي ـــازي شـــســ هـرجع و در فــانتوم آب شبي راي دو ـده، ب
ه داراي خـصوصيات سـاختاري      ـك ـورد نظر   ـده م ـشتابدهنرژي  ـان

هــاي دزهـاي   همچنـين منحنــي . اسبه شــدـد، مح ــودنـــي بـابهـمـش 
ور مركـزي  ـزي و عمـود بـر مح ـ  ـرك ــور مـداد مح ـ ـي در امت  ـعمق

 هــاي مــشابه بــا روش محاســباتي در فــانتوم آب     بــراي حالــت 
RFA300             و با استفاده از آشكارسـازهاي دايـودي بطـور تجربـي

  .گيري شد اندازه
 دز سازي شده، مقادير نمودارهـاي      براي اعتبارسنجي مدل شبيه   

در امتداد محور مركزي و عمود بر آن با          گيري  محاسباتي و اندازه  

هـاي الكترونـي    هـاي باريكـه   در نهايـت ويژگـي  . هم مقايسه شدند  
 دزبهنجار شـدة عمـق   : مربوط به شتابدهنده فوق شامل پارامترهاي     

 "مماس بر شـيب منحنـي  "، عمقي كه در آن خط       )R100(حداكثر  
% 85، عمـق    )Rq(كنـد   را قطـع مـي     " حـداكثر  دزعبـوري از    "خط  
) Rp( برد عملـي الكترونهـا        عمق و) R50 (دز% 50، عمق   )R85(دز

  . درميدان مرجع و در دو انرژي مورد ارزيابي قرار گرفتند
تـرين انـرژي      و محتمـل   )0E(همچنين بـراي ميـانگين انـرژي        

)
0pE ( هــاي باريكــه، از روي  ويژگــيروابــط تجربــي حــاكم بــر

. گيري شده مورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد          مقادير محاسباتي و اندازه   
، بـصورت  ]AAPM] 18براي اين منظـور از دو رابطـه پيـشنهادي       

  .زير استفاده شد
  
)1(                                                               500 33.2 RE =  
)1        (             20025.098.122.0

0 ppp RRE ++=  
  
   نتايج-3

 عمقــي محــور مركــزي  دزنمودارهــاي ، 2 و1هــاي  در شــكل
ــدازه ــده   ان ــري ش ــو(گي ــيبط ــده   و) ر تجرب ــه روش (حــساب ش ب
هـاي      باريكـه   MeV 8  و    MeV 6بـراي انرژيهـاي     ) كـارلو  مونت

نشان داده شـده    10PCالكتروني حاصل از شتابدهنده خطي نپتون       
. گيري شده است    ر مقدار تجربي، ميانگين سه مقدار اندازه      ه. است

هــاي مهــم درمــاني  ميــانگين و انحــراف معيــار بعــضي از شــاخص
 بـراي دو انـرژي      2و1هاي    بدست آمده از اين نمودارها در جدول      

 مشاهده  2 و   1هاي    همانگونه كه در شكل   . مذكور درج شده است   
كترونها، كـه مربـوط     شود، مقادير ثبت شده بعد از برد عملي ال          مي
هاي الكترونـي     ر مسير باريكه   ناشي از فوتونهاي توليد شده د      دزبه  
ــودن   در ــرژي ب ــل كــم ان ــه دلي ــانتوم آب اســت، ب  شــتابدهنده و ف

هــاي الكترونــي مــورد مطالعــه در هــر دو روش تجربــي و   باريكــه
  .محاسباتي ناچيز است

ت، انـرژي واگـذار     توان هـر دو كمـي       ، مي BEAMnrcدر كد   
 جــذبي را بطــور كلــي و در هــر يــك از  دزو )EDEP ()10(ده شــ
 جـذبي  دزدر ايـن مطالعـه،    . اي شتابدهنده حساب كرد   ـارهـاختـس

ــراي محاســبه    ــانتوم آب، ب  دزرا در ســلولهاي تعريــف شــده در ف
ركزي و عمود بر اين محـور بدسـت         ـور م ـاي مح ـي در راست  ـعمق

  . آورديم
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  عمقــي در امتــداد محــور مركــزي بــه روشــهايدز مقايــسه مقــادير -2شــكل 
  . MeV 8گيري و محاسباتي براي باريكه الكتروني  اندازه

  
مركزي  محور عمقي دزمقايسه پارامترهاي مربوط به نمودارهاي  -1جدول 

  .گيري و محاسباتي   به دو روش اندازهMeV 6براي باريكه 

گيري  مقدار اندازه  پارامتر
  شده

مقدار حساب شده به 
  روش مونت كارلو

Epo(MeV)  02/0±21/6  20/6  
Eo(MeV) 02/0±68/5  67/5  
R100(mm) 0/0±0/14  0/14  
R50(mm) 1/0±4/24  3/24  
R85(mm) 1/0±5/19  4/19  
Rp(mm) 1/0±1/30  1/30  
Rq(mm) 0/1±9/17  9/17  

  
 هاي دز عمقي محور مركـزي        مقايسه پارامترهاي مربوط به نمودار     -2جدول  

  .گيري و محاسبه   به دو روش اندازهMeV 8براي باريكه 

گيري  مقدار اندازه  پارامتر
  شده

مقدار حساب شده به 
  روش مونت كارلو

Epo(MeV)  06/0±24/8  25/8  
Eo(MeV) 03/0±44/7  45/7  
R100(mm) 0/0±0/19  0/19  
R50(mm) 2/0±0/32  9/31  
R85(mm) 2/0±8/25  7/25  
Rp(mm) 3/0±3/40  3/40  
Rq(mm) 2/0±4/23  3/23  

ــارامتر  ــراي محاســبه دز جــذبي از پ  اســتفاده شــدكه EDEPب
. دهـد  انرژي واگذار شده به هر سلول را بر حسب ژول بدست مـي         

 هر سلول به جرم آن بر حسب        سپس مقدار انرژي بدست آمده در     
  .كيلوگرم تقسيم شد و دز جذبي بر حسب گري بدست آمد

 دزهاي     مقادير پارامترهاي  مربوط به منحني      2و1در جدولهاي   
الكترونـي  گيري شده وحساب شده  براي دو باريكـه            عمقي اندازه 

MeV 6    و  MeV 8    بطوريكه در بالا اشاره شد،     .   درج شده است
. گيـري اسـت   گيـري تجربـي حاصـل سـه انـدازه      زهمقدار هـر انـدا    

 بـا   2و1آماري در محاسبه پارامترهـاي جـدولهاي        همچنين خطاي   
ــوده اســت% 1كــارلو كمتــر از  روش مونــت ــر ايــن در . ب عــلاوه ب

تـرين    و محتمل ) 0E(جدولهاي ذكر شده، مقادير ميانگين انرژي       
(انرژي  

0pE ( از  2 و 1اند كه بـا اسـتفاده از فرمولهـاي      رج شده د
ــر دو روش انـ ـ  ــادير ه ــباتي    دازهروي مق ــي و محاس ــري تجرب گي

شود كه مقادير پارامترهـا       ملاحظه مي . اند  كارلو بدست آمده   مونت
  .در هر دو روش مطابقت خوبي دارند

گيري شـده و حـساب     اندازه دز نمودارهاي   4 و 3هاي    در شكل 
محـور مركـزي در      كارلو در راستاي عمود بر       شده به روش مونت   

  MeV 8  و    MeV 6اي  بـراي انرژيه ـ  ) 2cm10×10(ميدان مرجـع  
هاي الكتروني حاصـل از شـتابدهنده مـورد بررسـي، نـشان               باريكه

 حـساب شـده در      دزشود كه نمودارهاي      مشاهده مي . اند  داده شده 
ه گيـري شـد     مانند مقـادير انـدازه    هراستاي عمود بر محور مركزي      

سـازي شـده      متقارن هستند، كه نشانگر متقارن بـودن هندسـه شـبيه          
 عمـود بـر     دز مقـادير پارامترهـاي نمودارهـاي        3در جـدول    . است

 نـشان داده    ،هاي الكتروني مورد مطالعه     محور مركزي براي باريكه   
  .شده است

از آزمون آماري كولموگروف اسـميرنوف بـراي مقايـسه مقـادير            
 P-valueمقـادير   .  شـده اسـتفاده شـد      گيري شده و حـساب      اندازه
 ورـي مح ـ عمق دزودارهاي  ـون براي نم  ـن آزم ـده از اي  ـت آم ـبدس

 و براي   0/1  برابر با مقدار      6 و MeV 8مركزي براي هر دو انرژي      
 MeV 6نمودارهاي عمـود بـر محـور مركـزي باريكـه در انـرژي           

حظـه  ملا.  است 759/0 برابر با    MeV 8 و در انرژي     416/0برابر با   
ــراي هــر دو روش    مــي ــادير دز در همــه نمودارهــا ب شــود كــه مق

دهنـد؛    گيـري، همخـواني خـوبي را نـشان مـي            محاسباتي و انـدازه   
بطوريكه براي هر نقطه بر روي نمـودار دز عمقـي، حـداكثر خطـا               

  .  درصد حداكثر دز است3 تا 2برابر 
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ركزي به روشهاي    در امتدادعمود بر محور م     دزمقايسه مقادير منحني     -3شكل
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  در امتدادعمود بر محـور مركـزي بـه روش          دز مقايسه مقادير منحني     -4شكل
  . MeV 8گيري و محاسبه براي باريكه الكتروني  اندازه

  
 عمـود بـر محـور       دز مقادير پارامترهـاي مربـوط بـه نمـودار هـاي             -3جدول  

  .شده به روش مونت كارلومركزي حساب 

انرژي باريكه 
الكتروني 

(MeV)  

صافي 
شدگي 
 11ميدان

)0/0(  

تقارن 
 12ميدان

)0/0(  

 13نيم سايه 
  )متر ميلي(

6  5  6  8/11  
8  4  2/5  2/11  

  
 آژانس بين المللي انـرژي اتمـي       TRS-398بر اساس پروتكل    

)IAEA( هــاي الكترونــي  ، بــراي تعيــين شــاخص كيفيــت باريكــه
از دو روش    R50بنابراين تطبيق مقادير  ]. 13[شود    تفاده مي  اس R50از

گيري تجربي و محاسباتي مونت كـارلو و همخـواني خـوب         اندازه
 ،بر آن  و عمود    محور مركزي هاي عمقي در امتداد     دزنمودارهاي  

سـازي    سازي و مـدل شـبيه       تائيدي بر اعتبارسنجي دقيق روش شبيه     
  .شده است

   گيري بحث و نتيجه -4
را قبـل از پنجـره خروجـي        گان، بيناب انرژي الكترونهـا      سازند

بنـابراين بينـاب انـرژي ثبـت شـده در خروجـي             . ننـد ك  تعريف مي 
شتابدهنده تا حدودي با بيناب اعمال شده بـه آن متفـاوت خواهـد              

ــود ــراي   . ب ــه شــده توســط ســازندگان ب ــرژي اســمي ارائ مقــدار ان
يكــه هــاي يــك بار هــاي الكترونــي بطــور كــافي ويژگــي  باريكــه

 بنـابراين . آورد  الكتروني را براي مقاصد طرح درماني فـراهم نمـي         
هاي كلينيكـي مـشخص        عمقي را براي باريكه    دزهاي    بايستي داده 

ــرارداد    ــتفاده ق ــورد اس ــا را م ــود و آنه ــصات  . نم ــين مشخ همچن
ها در دسترس نيست  هاي الكتروني اوليه دراغلب شتابدهنده     باريكه

اندازي  موقع نصب با تنظيم متفاوتي راه  ها در   و از طرفي شتابدهنده   
هاي مختلف از يك مدل و از يـك           بطوريكه شتابدهنده . شوند  مي

 متفاوتي داشـته باشـند، بنـابراين    دزهاي  سازنده ممكن است توزيع 
هـاي    يكي از بهترين روشـهاي مـؤثر در تعيـين ويژگيهـاي باريكـه             

  روشاســـتفاده از) اي و انـــرژي يـــههـــاي زاو توزيـــع(الكترونـــي 
تـوان هـم بـه بينـاب          با اين روش مـي    . كارلو است  اتي مونت محاسب

تـوان    انرژي الكترون در خروجي شتابدهنده دست يافت و هم مي         
درمـاني شـتابدهنده را بـر روي        راحتي اثر هر يك از ساختارهاي       ب

.  حاصل مورد بررسي قرار داد     دز توزيع   ،بيناب انرژي و در نهايت    
هاي مختلف از يك سـازنده و بـا يـك     ندهبا توجه به اينكه شتابده 

توان گفت كه اثـر ايـن         مدل مشابه، ساختارهاي مشابهي دارند، مي     
ي از يك   يها  هاي الكتروني در شتابدهنده     ساختارها بر روي باريكه   

در اين صورت تنها پارامتر     . مدل و يك سازنده، مشابه خواهد بود      
گــام تنظــيم هــاي الكترونــي در هن مجهــول، انــرژي واقعــي باريكــه

هـاي مـشابه را       بنـابراين اگـر يكـي از ايـن شـتابدهنده          . خواهد بود 
بعنوان شتابدهنده مرجع با روش مونت كارلو مدل سازي كنـيم، و            

هاي الكتروني آنرا بـا روش        بيناب انرژي و شاخص كيفيت باريكه     
سـازيهاي مجـدد    مونت كارلو بدست آوريم، درنهايت، بدون شبيه 

 بينـاب انـرژي و       دادن تـوانيم بـا تغييـر       مـي هـا     تك تك شتابدهنده  
هاي مدل مرجع، به مـدل محاسـباتي سـاير            شاخص كيفيت باريكه  

  . ها از همان سازنده برسيم شتابدهنده
دهـد كـه بـا        بطور كلي نتايج حاصل از ايـن تحقيـق نـشان مـي            

و بـا   10PCاستفاده از اطلاعات موجود از شتابدهنده نپتـون مـدل           
ــه مــدلي  BEAMnrcزي ســا اســتفاده از كــد شــبيه ــوانيم ب  مــي ت

  .محاسباتي از مد الكتروني شتابدهنده مورد نظر برسيم
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