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 ي شار شعاع  عيتوز  و يا  هي پخش زاو  ،ي انرژ في ط يكارلو   مونت يساز  هيشب
  MCNP4Cدهنده پزشكي با استفاده از كد   يك شتابي فوتونكهيبار

  
  (Ph.D) 3نژاد انوشيروان كاظم ،(Ph.D) 2، مجيد شهرياري(Ph.D)*1ملايري ، بيژن هاشميa1(Ph.D) پيمان حجازي

   گروه فيزيك پزشكي،دانشگاه تربيت مدرس - 1
  اي   گروه مهندسي هسته،دانشگاه شهيد بهشتي - 2
   گروه آمار حياتي ،دانشگاه تربيت مدرس - 3
  

  ده يچك
هـاي فوتـوني در    كـارلو جهـت ترابـرد باريكـه     انـد كـه روش مونـت     قات پيشين نـشان داده    تحقي: سابقه و هدف  

گيري توزيـع دز     توان جهت اندازه   سازي شده را مي     هاي شبيه   باريكه. باشد  هاي پزشكي روش مناسبي مي      دهنده  شتاب
ترين اطلاعات باريكه فوتـوني      ماي، انرژي و شعاعي مه      هاي زاويه   شناخت توزيع . در فانتوم و بدن بيماران استفاده كرد      

دهنـده    فضا شتاب  -اطلاعات فاز  .سازي مورد استفاده قرار گيرد      هاي شبيه   تواند جهت كاربرد كلينيكي روش      مي بوده و 
Elekta SL75/25 در كد MCNP4C هاي فيزيكـي   ها و مدل سازي در اين كد به دليل الگوريتم شبيه. سازي شد شبيه

دهنـده    سازي كامل ساختار سر شتاب در اين تحقيق ضمن ارائه مراحل شبيه. به بررسي دارد نياز   EGS4متفاوت از كد    
Elekta SL75/25 در كد MCNP4Cفضا در چهار سطح عمود بر محور مركزي تهيه شد -، اطلاعات فاز.  

توسـط و   انـرژي م  . سازي و از درستي آن اطمينان حاصل شـد          دهنده شبيه   ابتدا هندسه سر شتاب   : ها مواد و روش  
سازي شده منحني درصد دز عمقي و         گيري و شبيه    توزيع شدت شعاعي باريكه الكتروني از طريق مقايسه مقادير اندازه         

كننـده و      در زير هدف، كوليماتور اوليه، فيلتر پهـن        متر   سانتي 1/0چهار سطح ثبت در فاصله      . دگرديپروفايل دز تعيين    
 متر   سانتي 5/3 تا شعاع    متر   سانتي 1/0هاي      و گام  متر   سانتي 1/0با شعاع اوليه    مركز    هم كوليماتور ثانويه به صورت دواير    

اي و    هاي انرژي، زاويه    سازي اشعه ترمزي و  ترابرد شار پرتوي، اطلاعات مربوط به توزيع             سازي شد و پس از شبيه       شبيه
  . شعاعي باريكه تهيه شد

هـاي    مقايسه و مشخص شد كه طيف انرژي در انرژي         EGS4د  نتايج حاصل با مقادير ارائه شده حاصل از ك        : ها  يافته
بـوده كـه توافـق       MeV18/2انرژي متوسط باريكه خروجي     . باشد   مي EGS4اندكي بالاتراز كد     MCNP4Cبالا در كد    

شـوند   تر مـي   پرتوها نرم،در تمامي سطوح ثبت اصلي، با دور شدن از محور مركزي. خوبي با نتايج تحقيقات قبلي دارد    
بـا عبـور    . باشد  ترين مقدار مي   كم MeV13/0ترين و در كوليماتور ثانويه با        بيش MeV24/1ين تغييرات در هدف با      كه ا 

توزيع شـعاعي شـار بـا       . شود  تر مي   سخت MeV61/0دهنده، باريكه به ميزان       پرتوها از ساختارهاي مختلف سر شتاب     
شار پرتـوي در فيلتـر      . با مركز باريكه تفاوت دارند    % 05/0 و   %6/0كننده به ميزان      عبور از كوليماتور اوليه و فيلتر پهن      

  . باشد هاي كم مي تر اين كاهش در انرژي يابد كه بيش كاهش مي% 04/50كننده به ميزان  پهن
 كـه سـبب     ،باشد  ناشي از نحوه انتخاب كارت قطع فيزيك انرژي مي         MCNP4Cافزايش انرژي در كد     : گيري  نتيجه

كننده بـه ترتيـب     كوليماتور اوليه و فيلتر پهن    . شده است  تر هاي بيش   اريكه الكتروني به انرژي   گرايش انرژي ميانگين ب   
دهنـده سـبب      عبور پرتوها از ميان تمامي اجزاء سر شتاب       . باشند  نواختي شار انرژي مؤثر مي     نواختي شار و يك    در يك 
  . دترين تأثير را دار كننده بيش شود كه فيلتر پهن تر شدن پرتوها مي سخت

  

  MCNP4Cي، توزيع شعاعي، طيف انرژي، ا دهنده، توزيع زاويه كارلو، باريكه فوتوني، شتاب مونت: كليديهاي  واژه

   E-mail: bhashemi@modares.ac.ir،021-88011001:  نمابر،021-88011001 : تلفن.نويسنده مسئول  *
 15/9/85 :؛ تاريخ پذيرش22/4/85 :تاريخ دريافت

aجوي دكتراي فيزيك پزشكي دانشگاه تربيت مدرسدانش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

oo
m

es
hj

ou
rn

al
.s

em
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
31

 ]
 

                               1 / 9

https://koomeshjournal.semums.ac.ir/article-1-74-fa.html


  1385، زمستان 2، شماره 8                             جلد                                           مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي سمنان 

 102

 مقدمه
روش معمول براي درمان تومورهاي بدخيم در زير پوست         

دهنـده خطـي      استفاده از پرتوهاي مگاولتاژ حاصـل از شـتاب        
هـاي پرتـودهي و       در ايـن روش بـا چـشمه       . باشد  پزشكي مي 

هـاي بـسيار پيچيـده بـا            هاي بيماران كه شامل هندسـه       هندسه
 مواجـه  ،باشـد  ها و اعداد اتمـي مـي     چگالي محدوده وسيعي از  

هـاي    توصيف باريكه پرتودهي براي بهبود تكنيك     . خواهيم بود 
. باشـد   مختلف پرتودهي و طرح درمان مورد نياز اساسـي مـي          

كـارلو و ترابـرد پرتوهـا در          سازي مونت   استفاده از روش شبيه   
هاي شار فـرودي      دهنده و تعيين ويژگي     داخل سر درمان شتاب   

امــروزه  .باشــد ي بيمــار روشــي دقيــق و كارآمــد مــيبــر رو
سازي ترابرد   مند جهت مدل   كارلو به عنوان ابزاري قدرت      مونت
بر خلاف سـاير  ]. 2،1[ شود ها در راديوتراپي استفاده مي    فوتون
ها روش مونـت كـارلو از قـوانين سـاده بهـره گرفتـه و                  روش

ــه ذره ــل از آن را   تاريخچ ــه حاص ــشخص و ذرات ثانوي اي م
اين روش جهت محاسبه دز اسـتفاده شـده و           .كند  گيري مي  يپ

ناهمگن و سـطوح     هاي همگن،   نتايج صحيحي در نواحي بافت    
 ايـن روش زمـان محاسـبه        معايـب از  . كنـد   نامنظم ايجاد مـي   

اگـر چـه     ؛باشـد   طولاني جهت حصول نتايج قابـل قبـول مـي         
هاي اخير در سرعت پردازش كامپيوتر ايـن روش را           رفت پيش

لي قابل قبـول بـراي محاسـبه دز در كلينيـك درآورده             به شك 
هاي ديگر اين روش نبـود مـدل صـحيح و        از محدوديت  .است

سـازي   البتـه مـدل   . باشـد   عمومي براي بيم اوليه الكتروني مـي      
چشمه الكتروني جهت حصول خروجي مناسـب قابـل تنظـيم           

كـارلو بـراي      سـازي مونـت     هاي اخير شـبيه     در سال  ].3[ است
  :اند  فوتوني درموضوعات زير استفاده شدههاي باريكه
هـاي فوتـوني      هاي فيزيكـي باريكـه      تحقيق در ويژگي   -1
  .هاي پزشكي دهنده شتاب
دهنـده از قبيـل       هاي خاص شتاب    بررسي تأثير قسمت   -2

هــا بــر روي  كننــده  كننــده و جبــران كوليماتورهــا، فيلتــر پهــن
  ].6،5،4[ هاي باريكه فوتوني ويژگي
  ].7[ يد پراكندگي ناشي از سر دستگاهارزيابي تول -3

هـا و دزيمتـري       توسعه محاسبات توان توقف الكترون     -4
  ].8[ باريكه الكتروني

هاي جديد طـرح درمـان يـا توسـعه             ساخت الگوريتم  -5
  ].    9[ هاي درمان موجود طرح

 ـ   كـارلو صـحت نتـايج        كـارگيري روش مونـت     هبه هنگام ب
 گيري شده مقايـسه    اندازهحاصل از اين روش بايستي با مقادير        

يا % ±2 و حداقل قادر به تهيه توزيع دز جذبي با صحت            گردد
mm2± هـاي طـرح درمـان         كه جهت ارزيـابي سيـستم      ،باشد

  ].10[ شود  مياستفاده 
هـا حاصـل از       اي فوتون   هاي شعاعي، انرژي و زاويه      توزيع

هاي باريكه فوتوني حاصـل از        ترين ويژگي  دهنده از مهم    شتاب
هـاي   هـاي باريكـه   آگـاهي از ويژگـي    . باشـد   دهنده مـي   شتاب

كلينيكي جهت دزيمتري، طرح درمان، كنترل كيفيت و طراحـي        
ها طـرح     در راديوتراپي سرطان  . باشد  دهنده ضروري مي    شتاب

هـاي    شود كه ويژگي    طور صحيح انجام مي    هدرمان تنها زماني ب   
واني بر  كيفيت باريكه تأثير فرا   . درستي شناخته شوند   هباريكه ب 

روي اثرات راديوبيولوژيك، شيميايي، فيزيكي و پاسخ بعـضي         
 هاي محيط كلينيكال و     به دليل محدوديت  . از آشكارسازها دارد  

هـاي شـعاعي،      آوردن جزئيـات توزيـع      دست   ه ب ،آشكارسازها
 ،باشـد  طور عملي مشكل مي  هها ب   دهنده  اي شتاب   انرژي و زاويه  

هـاي     بـا اسـتفاده از روش      اما انجام اين امر به شكل مجازي و       
فـضا   -اطلاعات فـاز  . استپذير   كارلو امكان   سازي مونت   شبيه

دهنــده شــامل اطلاعــات مربــوط بــه  ســازي شــتاب در شــبيه
هـا در هـر       دهنـده   اي شـتاب    هاي شعاعي، انرژي و زاويه      توزيع

اي پرتوهـاي     توزيع زاويـه   با ارزيابي طيف و   . سطح ثبت است  
شـدن،   هنده اطلاعـات سـخت  د عبوري از هر قسمت سر شتاب    

]. 11[ آيــد دســت مــي ههــاي بــيم بــ محدودســازي و آلــودگي
سازي و محاسبه طيف براي       كارلو براي شبيه    هاي مونت   تكنيك

 هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت             دهنده  تعدادي از شتاب  
دهنده   كارلو براي سر شتاب     سازي مونت   اجراي شبيه ]. 8،4،12[

باشد و نتيجه آن فـايلي        زيادي مي پزشكي نيازمند زمان بسيار     
سازي آن بـراي     باشد كه ذخيره    تر مي  با اندازه مگابايت يا بيش    

فضا  -استفاده از اطلاعات فاز   . هر طرح درمان غيرعملي است    
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 ـ    تواند در كاهش زمان شبيه      مي سـزايي داشـته و      هسازي نقش ب
پـذير   استفاده از آن را در كلينيك جهت طـرح درمـان امكـان            

هايي بـا      ارائه، بهبود و توسعه روشي كه بتواند فوتون        .سازد مي
سـازي    هـاي حاصـل از شـبيه        هـاي مـشابه بـا فوتـون         ويژگي
دهنده درمان يا يكي از اجزاء آن         كارلو در زير سر شتاب      مونت

  ]. 13[ باشد توليد كند حائز اهميت مي
ــبيه ــد ش ــت ك ــازي مون ــارلوي  س ــزاري MCNP4Cك  اب

هـاي   سـازي باريكـه    شـبيه پـذير جهـت   منـد و انعطـاف     قدرت
هاي   دست آوردن جزئيات ويژگي    هپرتودهي كلينيكي واقعي و ب    

بــرخلاف كــد . باشــد دهنــده مــي هــاي درمــان شــتاب باريكــه
 -، اين كد قادر به ايجـاد اطلاعـات فـاز          BEAMسازي    شبيه
صورت معمول نبـوده و ايجـاد چنـين فـايلي نيـاز بـه                هفضا ب 
تحقيق ترابـرد پرتوهـاي     در اين   . سازي سطوح ثبت دارد     شبيه

 ELEKTASL75/25دهنــده    در شــتابMeV6 فوتــوني
ها در    اي فوتون   هاي شعاعي، انرژي و زاويه      سازي و توزيع    شبيه

دهنده بررسي و تأثير     هاي مختلف سر شتاب     اثر عبور از قسمت   
دهنده شامل هـدف، كوليمـاتور        ساختارهاي مختلف سر شتاب   

 هـا   تور ثانويه بر روي اين توزيع     كننده و كوليما    اوليه، فيلتر پهن  
  . بررسي شده استMCNP4Cكارلوي  در كد مونت

  
  ها مواد و روش
 ـ MCNP4Cاز كـد    . كـارلو  سيستم كد مونت   عنـوان   ه ب

ايـن كـد    . كارلو جهت تعريف چشمه استفاده شـد        سيستم مونت 
بعـدي    جهت ترابرد الكترون، فوتون و نـوترون از هندسـه سـه           

رفتـار فيزيكـي فوتـوني پراكنـدگي        كند و     ناهمگن استفاده مي  
همدوس و ناهمدوس، توليـد جفـت، جـذب فوتوالكتريـك و            

 ايـن   MCNP4Cكـد   . گيرد  تابش فلوئورسانس را در نظر مي     
دهد كه پارامترهـاي فيزيكـي الكتـرون و           اجازه را به كاربر مي    

فوتون را به منظور تحليـل ترابـرد ذرات اوليـه و توليـد ذرات          
  .ثانويه تغيير دهد

ــت مح  ــبات مون ــارلو اس ــوني . ك ــه فوت  MeV6 باريك
 CPU با MCNP4C در كد Elekta SL75/25دهنده  شتاب

صـحت  . سـازي شـد   شبيه+ Athlon 64 X2 XP3800نوع 
سازي از مقايسه منحني درصد دز عمقي و پروفايل دز در            شبيه

سـازي و منحنـي       حاصـل از شـبيه     2cm10×10 ميدان مرجع 
گيـري بررسـي      ل از اندازه  درصد دز عمقي و پروفايل دز حاص      

  :سازي به ترتيب زير انجام شد مراحل شبيه]. 14[ شد
سازي هندسـه     شبيه. دهنده  سازي هندسه سر شتاب     شبيه
دهنده با استفاده از اطلاعات كارخانه سازنده انجـام           سر شتاب 

فيلتـر   دهنده شامل هدف، كوليماتور اوليه،      اجزاء سر شتاب  . شد
صفحه برگشت دهنـده و كوليمـاتور        ،كننده، اتاقك يونيزان    پهن

آينه به دليل شفاف    . سازي شدند   شبيه Y و X ثانويه در جهات  
هاي ثانويه به صورت      كوليماتور .سازي نشد    شبيه ،بودن به اشعه  

پس از تعريـف هندسـه      ]. 9[ سازي گرديد    هاي سربي شبيه    تيغه
 افزار گرافيكي موجود در كد از درستي هندسه         با استفاده از نرم   

پارامترهاي باريكه الكترونـي    . تعريف شده اطمينان حاصل شد    
اوليه شامل انرژي متوسط، توزيع انـرژي و توزيـع شـعاعي از             
روش مقايسه منحني درصد دز عمقي و پروفايل دز حاصـل از   

گيـري شـده در وضـعيت مرجـع           سازي با مقـادير انـدازه       شبيه
 ـ          . اعتبارسنجي شد   ادجهـت محاسـبات دز، فـانتوم آب بـا ابع

3cm50×30×30          و جهت تهيه منحني درصد دز عمقي محـور
هـايي در     سلول cm 10مركزي و منحني پروفايل دز در عمق        

سـازي   شـبيه  cm1و ضخامت    cm2 اي با شعاع    داخل استوانه 
و براي فوتـون     MeV 3/0حد قطع انرژي براي الكترون      . شد

MeV 01/0   اي و طيف انرژي، توزيع زاويه . شد   در نظر گرفته 
چهار سطح  . گرديدتوزيع شعاعي در چهار سطح جداگانه ثبت        

در زير هدف، كوليماتور اوليـه، فيلتـر         cm1/0ثبت در فاصله    
مركـز بـا      هـم  كننده و كوليماتور ثانويه بـه صـورت دوايـر           پهن
سازي و سپس ترابـرد       شبيه cm5/3تا شعاع    cm1/0هاي   گام

د و  پرتوهاي ترمزي تا رسيدن بـه هـر سـطح ثبـت انجـام ش ـ              
انـرژي پرتوهـاي     اي و   هاي شـعاعي، زاويـه      هاي توزيع   ويژگي

عدم قطعيت در بررسي هر     . رسيده به هر زير سطح ثبت گرديد      
  .است% 3تر از  توزيع كم
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ها و توليد پرتوهاي ترمزي       سازي ترابرد الكترون    شبيه
ها با انرژي جنبـشي متوسـط         الكترون .MCNP4Cدر كد   

معلوم بر روي مـاده هـدف،       مشخص با توزيع انرژي و شعاعي       
. آينـد  دهنـده قـرار گرفتـه، فـرود مـي        كه در بالاي سر شـتاب     

هاي پراكنده حاصل در ميـان        هاي ترمزي اوليه و فوتون      فوتون
دهنده باريكه فوتـوني رديـابي        دهنده و اجزاء شكل      سر شتاب 

دهنده و داخـل     شتاب  رديابي در هواي ميان سر      ادامه. شوند  مي
گيـري    ثبت اطلاعات نهايي تعريف شده پـي       فانتومي كه جهت  

شـود و در نهايـت اطلاعـات مـورد نظـر در صـفحات يـا                   مي
. هاي تعريف شـده در هندسـه ثبـت شـد            هايي با ويژگي    سلول
توان اطلاعات ثبتي در يك تالي را با ويژگي خاصي نظيـر             مي

بنـدي   اين تقسيم . اي ثبت نمود    توزيع شعاعي، انرژي و يا زاويه     
لاعات خـاص نظيـر تهيـه طيـف فوتـوني و طيـف              در تهيه اط  

بـار در      يـك  ،سـازي   شـبيه . باشـد   ها مفيد مي    پراكندگي فوتون 
 درجــه بــه منظــور 15هــاي   درجــه بــا بــازه0-90زوايــاي 

دهنـده و     اي سـر شـتاب      آوري اطلاعات كلي توزيع زاويه     جمع
پرتوهاي رسيده به فانتوم آب و بار ديگر با توجه بـه سـاختار        

ده و توزيع فضايي پرتوهاي رسيده به فانتوم آب؛         دهن  سر شتاب 
هـاي    هـا در بـازه      اي پرتـو    تر توزيع زاويـه     جهت بررسي دقيق  

 درجـه   5/0هـاي      درجه با بـازه    0-15تر در محدوده     كوچك
اي و شعاعي     هاي انرژي، زاويه    اطلاعات توزيع . سازي شد   شبيه

يـر  سازي شده و رسيده به هر ز        با ترابرد پرتوهاي ترمزي شبيه    
 .  گرديدسطح تهيه 

  
   نتايج

ــه  ــع زاوي ــه . اي توزي ــع زاوي ــر   توزي ــا در زي اي پرتوه
 در  0-90دهنـده در زوايـاي        ساختارهاي مختلف سـر شـتاب     

تـر   پرتوها در زير هـدف بـيش      .  نشان داده شده است    1جدول  
 درجه دارند، امـا  15تر از  تمايل به پراكندگي در زواياي بزرگ    

دليل شكل مخروطي و بـا       ور اوليه به  با عبور پرتوها از كوليمات    
توجه به زاويـه رأس مخـروط آن پرتوهـايي كـه در زوايـاي               

 توسـط ايـن سـاختار    ،شـوند    درجه پراكنده مي   15تر از    بزرگ

كننـده و     با عبور پرتوهـا از ميـان فيلتـر پهـن          . شوند  حذف مي 
دهنده پراكندگي پرتوها     برخورد پرتوها با اين قسمت سر شتاب      

 كـه پـس از      ،يابد   درجه افزايش مي   15تر از    رگدر زواياي بز  
هاي كوليماتور شدت پرتوهـاي پراكنـده در          عبور از ميان فك   

 درجـه بـه علـت حـذف توسـط ايـن             15تر از    زواياي بزرگ 
 بـيش از  2cm10×10 در يـك ميـدان    . يابد  ساختار كاهش مي  

 0-15پرتوهاي رسيده به سطح فانتوم داراي پراكنـدگي         % 99
  .باشند درجه مي

 درجه شـار پرتوهـاي ترمـزي        0-15 اي  هاي زاويه   توزيع
 ـ    5/0هاي    حاصل از هدف با بازه     ازاي  ه درجه در سطوح ثبت ب

 نشان داده   1-4هاي    يك الكترون برخوردي به هدف در شكل      
اي پرتوهـاي ترمـزي توليـد شـده در            توزيع زاويـه  . شده است 

لذا  ،كند  هدف با دور شدن از محور مركزي باريكه تغييري نمي         
اي شار توليدي مستقل از توزيـع شـعاعي بـوده و              توزيع زاويه 

 باشـد   تـر مـي    تر بـيش   تمايل براي پراكندگي در زواياي بزرگ     
  ).باشد مي% 6/0تر از  تغييرات كم(
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هاي  تغييرات شار برحسب زاويه پراكندگي در زير هدف براي بازه. 1 شكل

  ازاي برخورد يك الكترون با هدف هشعاعي مختلف ب
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تغييرات شار بر حسب زاويه پراكندگي در زير كوليماتور . 2 شكل

  ازاي برخورد يك الكترون با هدف ههاي شعاعي مختلف ب اوليه براي بازه
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 تغييرات شار بر حسب زاويه پراكندگي در زير كوليماتور ثانويه .4شكل 
  ازاي برخورد يك الكترون با هدف ههاي شعاعي مختلف ب براي بازه

اي در كوليماتور اوليه وابسته به توزيع شعاعي          توزيع زاويه 
. يابـد   با افزايش شعاع ثبت شار پرتوي افزايش مـي         باشد و   مي
محـور مركـزي باريكـه تمايـل        چنين با افزايش فاصـله از        هم

. شـود   تـر مـي    تر بيش  پرتوها براي پراكندگي در زواياي بزرگ     
كننده و كوليماتور ثانويـه مـشاهده         همين وضعيت در فيلتر پهن    

تـر   اي به توزيع شـعاعي كـم         اما وابستگي توزيع زاويه    ،شود  مي
اي شار پرتـوي بعـد از كوليمـاتور اوليـه             توزيع زاويه . شود  مي

. اي شار پرتوي توليد شده در هدف است         وزيع زاويه منطبق بر ت  
 درجه بسيار زياد است و در       10تر از    اين انطباق در زواياي كم    

تـر بـوده و بـستگي بـه بـازه             اين انطباق كـم    ،تر زواياي بزرگ 
شعاعي انتخابي دارد و با كم كـردن بـازه انتخـابي انطبـاق در               

شـار در زيـر     اي    توزيـع زاويـه   . شود  تر مشاهده مي   زواياي كم 
هـا كـاهش      ويـه اكننده و كوليماتور ثانويه در تمامي ز        فيلتر پهن 

 درجـه انطبـاق     3تـر از     هاي كم   در زاويه . دهد  شار را نشان مي   
كننـده و كوليمـاتور       كاملي بين پراكندگي شار در زير فيلتر پهن       

  . ثانويه وجود دارد

ــعاعي ــع ش ــور از   .توزي ــا عب ــوي ب ــار پرت ــرات ش تغيي
كننـده و       پهن اوليه، فيلتر  تلف هدف، كوليماتور  ساختارهاي مخ 

ازاي يـك الكتـرون و        بـه  cm 5/2كوليماتور ثانويه در  بـازه       
 ،%74/70،  %100نرمالايز شده بـه مقـدار هـدف بـه ترتيـب             

تغييرات شدت پرتوهاي ترمـزي     . باشد  مي% 48/3 و% 64/24
ازاي واحد سطح برحسب فاصله از محور مركزي باريكه در           به

شـدت  .  نشان داده شده اسـت     5طح ثبت اصلي در شكل      هر س 
پرتوها در زير هدف بـه شـدت وابـسته بـه فاصـله از محـور                 
مركزي باريكه است و با دور شدن از محـور مركـزي باريكـه              

وابستگي شار پرتوي در زير كوليماتور اوليه به        . يابد  كاهش مي 
فاصله از محور مركزي باريكه بسيار كم است و بـا دور شـدن              

شار پرتوي با عبور از     . يابد  ز محور مركزي باريكه افزايش مي     ا
پس از عبـور    . شود  نواخت مي  كننده بسيار يك    داخل فيلتر پهن  

 cm7/1شار پرتوي از كوليماتور ثانويه شار پرتوي تا فاصـله           
از محور مركزي وابستگي كمي بـه فاصـله از محـور مركـزي              

  .يابد باريكه دارد و بعد از آن اندكي افزايش مي
 ـ         طـور قابـل     هشار پرتوي با عبور از ميان كوليماتور اوليه ب

تـرين    خارجي طوري كه در   ه ب ،گردد  نواخت مي  اي يك   ملاحظه
تـرين سـطح      با مركـزي  % 6/0 ثبت شار به ميزان      ،سطح فرعي 

بـا عبـور از فيلتـر پهـن كننـده ايـن           . فرعي ثبت تفـاوت دارد    
 ،ب تغييـرات   ولـي شـي    ،مانـد   مـي  تقريباً ثابـت بـاقي     تغييرات

  .رسد مي% 05/0تر شده و به ميزان  نواخت يك
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كوليماتور ثانويه

 درصد توزيع شعاعي شار پرتوي در زير ساختارهاي مختلف سر .5 شكل
 .ازاي برخورد يك الكترون با هدف هب cm5/2-0 در بازهدهنده  شتاب

سطح هدف محاسبه ترين بازه  درصدها با تقسيم شدت پرتوها بر مركزي
  . ضرب شده است02/0 شار پرتوي هدف در. شد
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   درصد پراكندگي شار پرتوي در زواياي مختلف.1جدول 
  75-90  60-75  45-60  30-45  15-30  0-15  زاويه پراكندگي

  63/1  64/12  7/21  76/25  48/24  79/13  هدف
  03/0  13/0  33/0  85/0  24/7  43/91  كوليماتور اوليه
  79/0  38/2  67/3  7/4  56/6  90/81  فيلتر پهن كننده

  01/0  06/0  2/0  8/0  12/2  81/96  يماتور ثانويهكول
  001/0  004/0  018/0  016/0  041/0  929/99  سطح فانتوم

  
انرژي متوسط از حاصـل نـسبت مجمـوع         . توزيع انرژي 

 .حاصل ضرب شار در انرژي بازه شار به شار كل محاسبه شد           
انرژي متوسط شار پرتوهاي ترمزي در زير هـدف، كوليمـاتور           

، 57/1پهن كننده و كوليماتور ثانويه به ترتيب برابر    اوليه، فيلتر   
پرتوهـا بـه ويـژه بـه        . باشد  مي MeV 18/2 و   95/1،  63/1

تـر    كننده و كوليماتور ثانويـه سـخت         پهن هنگام عبور از فيلتر   
تغييرات انرژي متوسط در هر سـطح فرعـي ثبـت از           . شوند  مي

ر د. ه شده اسـت   ئ ارا 2سطوح ثبت اصلي چهارگانه در جدول       
تمامي سطوح ثبت اصلي با دور شدن از محور مركزي باريكـه            

ايـن رونـد كـاهش در هـدف     . يابـد  انرژي متوسط كاهش مـي   
 .ثانويه كندتر است باشد و در كوليماتور اوليه و تر مي سريع

تغييرات طيف پرتوهاي ترمزي در زيـر كوليمـاتور اوليـه،           
از محـور  كننده و كوليماتور ثانويه بر حـسب فاصـله    فيلتر پهن 

 نـشان داده شـده      7  و 6 يها  مركزي باريكه به ترتيب در شكل     
ها به شار كل در سطح ثبت فرعـي مركـزي             تمامي طيف  .است

شكل طيف شار پرتوهاي ترمزي توليد      . اند   شده ههدف نرمالايز 
شده در هدف وابستگي زيادي به فاصله از محور مركزي دارد           

 پرتـوي در تمـامي      و با دور شدن از محور مركزي باريكه شار        
با عبور شار پرتوي از ميان كوليماتور       . يابد  ها كاهش مي    انرژي
اي   هاي فرعي تغيير قابـل ملاحظـه        هاي سطح    شكل طيف  ،اوليه
 شـار  ، بدين صورت كه با دور شدن از محـور مركـزي       ،يابد  مي

يابـد و ايـن افـزايش در          ها افزايش مي    پرتوي در تمامي انرژي   
با عبور شـار  . گيرتر است  بسيار چشم پرتوهاي كم انرژي طيف     
هاي    شار پرتوي در تمامي بازه     ،كننده  پرتوي از داخل فيلتر پهن    
  . يابد شعاعي و انرژي كاهش مي
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  در فاصلهدهنده ساختارهاي مختلف شتاب  طيف انرژي در زير.6 شكل

cm 2-1.پرتوي در هر زير سطح  به شار پرتوي در بازه دوم در زير   شار
 ضرب 2/0شار پرتوي در زير سطح هدف در .  شده استهليزهدف نرما

  .شده است
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 فاصله   دردهنده  طيف انرژي در زير ساختارهاي مختلف شتاب.7 شكل

cm 1-0.پرتوي در هر زير سطح  به شار پرتوي در بازه دوم در زير   شار
 ضرب 2/0شار پرتوي در زير سطح هدف در  .هدف نرماليز شده است

  .شده است
هـاي كـم      ش نسبي در بازه شعاعي مركزي و در انرژي        كاه
در زير كوليماتور ثانويه تغييرات شكل طيـف        . باشد  تر مي  بيش

شـكل طيـف    . شود  با دور شدن از محور مركزي باريكه كم مي        
پس از عبور از كوليماتور اوليه وابستگي زيادي بـه فاصـله از             

يلتـر   اما اين وابـستگي پـس از عبـور از ف           ،محور مركزي دارد  
عبـور از كوليمـاتور     حين  طيف انرژي    .شود  تر مي  كننده كم   پهن
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تر شـده و ايـن رونـد بـا عبـور              اوليه و فيلتر پهن كننده سخت     
  .يابد هاي كوليماتور ثانويه ادامه مي پرتوها از ميان فك

ازاي واحد سطح را با انرژي مربـوط         هصورتي كه شار ب    در
ازاي واحد سطح هر بـازه       هشار ب ( دار كنيم  به هر بازه شار وزن    

توانيم تغييـرات      مي ،)انرژي را در انرژي همان بازه ضرب كنيم       
شار نسبي انرژي را بر حسب فاصله از محور مركـزي باريكـه        

تغييرات شار نسبي انـرژي بـا اعمـال         ). 8 شكل( بررسي كنيم 

در واقع تأثير اصلي جهـت      . شود  نواخت مي  فيلتر به شدت يك   
  . شود كننده انجام مي توسط فيلتر پهننواختي شار انرژي  يك

دهنـده در دو كـد          مقايسه طيف خروجـي از سـر شـتاب        
MCNP4C و BEAM نــشان داده شــده اســت9 در شــكل  

 مقـادير   MCNP4Cشار پرتوي توليد شده بـا كـد         ]. 16،15[
  .دهد هاي بالا نشان مي ويژه در انرژي هتري را ب بيش

  )cm (هاي سطوح ثبت ازهدر زير ب) MeV( انرژي متوسط .2 جدول
  كوليماتور ثانويه  كننده فيلتر پهن  كوليماتور اوليه  هدف  بازه شعاعي

5/0-0  65/1  73/1  23/2  25/2  
1-5/0  56/0  70/1  14/2  23/2  
5/1-1  45/0  65/1  10/2  21/2  
2-5/1  42/0  61/1  93/1  18/2  
5/2-2  41/0  59/1  83/1  12/2  
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 ازاي واحد سطح ه ب با انرژيدار شده  تغييرات شار وزن.8 شكل

 .باريكه برحسب فاصله از محور مركزي
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 و  MCNP4C سازي طيف پرتوي با دو كد مقايسه شبيه. 9شكل 

BEAM ]16[.  
  

  گيري  و نتيجهبحث

كـارلو ابـزار محاسـباتي كارآمـدي اسـت كـه             روش مونت 
اي و انـرژي      قابليت محاسبه تغييـرات توزيـع شـعاعي، زاويـه         

دهنـده    از ميـان سـاختارهاي مختلـف شـتاب        باريكه فوتـوني    
اين روش اجازه بررسي نحوه تـأثير هندسـه و مـواد            . باشد  مي
باريكه فوتـوني عبـوري از       اين ساختارها را بر    كار رفته در   هب

  . دهد ميها  آن
 پرتوهاي ترمزي توليد شده در هدف به دليل انرژي بالاي          

جلـو بـا    طور عمده بـه سـمت        ههاي تابشي به هدف ب      الكترون
 اما به دليـل ضـخامت   ،شوند  زاويه پراكندگي كوچك توزيع مي    

هـا در انـرژي مـورد نظـر           هدف كه معمولاً برابر برد الكتـرون      
رغـم زاويـه    باشد؛ علـي  هاي ضخيم مي باشد و از نوع هدف     مي

متوسط پراكندگي كوچك به دليـل ضـخامت هـدف، حـضور            
، هـا   نبلوك مسي بعد از هـدف و پراكنـدگي چندگانـه الكتـرو            

علـت  . باشند  اي بزرگي مي    پرتوهاي ترمزي داراي پخش زاويه    
شدگي طيف بـا دور شـدن از محـور مركـزي باريكـه نيـز               نرم

شده و توليد پرتوهـايي بـا         هاي پراكنده     كاهش انرژي الكترون  
 انـرژي  هاي كـم    طيف انرژي داراي فوتون   . باشد  تر مي  انرژي كم 
هـاي   اراي ويژگـي دسـت آمـده د   هبوده و شكل طيف ب     فراواني
طيـف  ]. 18،11[ باشد  دست آمده از تحقيقات قبلي مي      هطيف ب 
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انرژي شار پرتوهاي ترمزي توليد شـده در هـدف بـه توزيـع              
باشد و با دور شدن از محور مركـزي           شعاعي بسيار وابسته مي   

كـه   با توجه به اين   . شوند  شدگي مي   باريكه به سرعت دچار نرم    
در هــدف در محــدوده  شــار پرتوهــاي ترمــزي توليــد شــده 

cm3/0            از محور مركزي باريكه قرار دارنـد طيـف پرتوهـاي
ترمزي متوسط توليد شده در هدف بـسيار نزديـك بـه طيـف              

از . باشـد   پرتوهاي ترمزي توليد شده در همـين محـدوده مـي          
اي پرتوهـاي ترمـزي توليـد شـده در            طرف ديگر توزيع زاويه   

يـل كـاهش شـار      هدف نيز با دور شدن از محور مركزي به دل         
اي در اطراف محور مركـزي        پرتوي بسيار شبيه به توزيع زاويه     

  . باشد باريكه مي
شود كـه در      كوليماتور اوليه به شكل يك بلوك ساخته مي       

ايـن طراحـي اجـازه    . باشد داخل آن يك مخروط تو خالي مي      
پرتوهاي ترمزي توليد شده در هـدف را تـا شـعاع             عبور شار 

لذا شار پرتـوي بـا عبـور از         . دهد  خاص و با توزيع خاص مي     
طيف شـار پرتوهـاي     . يابد  كاهش مي % 26/29كوليماتور اوليه   

 ولي  ،شود  تر مي   ترمزي با عبور از كوليماتور اوليه اندكي سخت       
. باشـد   بسيار شبيه به طيف توليد شده در بازه مركزي هدف مي          

از طرف ديگر اين طيف وابستگي بسيار كمي به توزيع شعاعي           
و زاويه  mm 9/12دهانه فوقاني مخروط كوليماتور اوليه      . دارد

 لذا پرتوهاي ترمزي توليد     ،باشد   درجه مي  9/13رأس آن برابر    
از محور مركزي باريكـه در صـورت         cm3/0–0 شده در بازه  

قرار گرفتن در زاويه مخروط كوليماتور اوليـه بـدون برخـورد            
تـر از    رگ ولي پرتوهاي توليد شده در زاويه بـز        ،كنند  عبور مي 

همـين امـر    . شوند   توسط اين ساختار حذف مي     ،زاويه مخروط 
ها با دور شدن از    شود كه شار پرتوي در تمامي انرژي        سبب مي 

محور مركزي افزايش يابد و به همـين دليـل تغييـرات انـرژي              
ايـن  . باشد  متوسط با دور شدن از محور مركزي باريكه كم مي         

ف پرتوهـاي ترمـزي     شود كه طي    موضوع به نوبه خود سبب مي     
عبوري از كوليماتور اوليه بسيار شبيه به طيف شـار پرتوهـاي            

لذا پيشنهاد  . باشد  هدف cm5/0–0ترمزي توليد شده در بازه      
شود تأثير زاويه گـشادگي مخـروط بـالايي و زاويـه رأس               مي

هـاي مختلـف مـورد        مخروط كوليماتور اوليه بـر روي توزيـع       

 عبور از ميان كوليماتور اوليـه       شار پرتوي با  . بررسي قرار گيرد  
 طـوري كـه در     ه ب ،گردد  نواخت مي  اي يك   طور قابل ملاحظه   هب

تـرين    بـا مركـزي   % 6/0ترين سطح ثبت شار به ميزان         خارجي
شار پرتوي مركـزي كوليمـاتور اوليـه        . سطح ثبت تفاوت دارد   

 ،باشـد   تر مي  اي كوچك   تر و پراكندگي زاويه     داراي اشعه سخت  
بـا   تـر شـده و      از محور باريكه اشعه كمي نـرم      كه با دور شدن     
  . شوند تر پراكنده مي زواياي بزرگ
كننـده يكـي ديگـر از سـاختارهاي سـر درمـان           فيلتر پهن 

 شـدت آن را در      ،دهنده است كه با جذب افتراقـي پرتـو          شتاب
نواخـت در    دهد و موجب توزيع دز يك       مركز ميدان كاهش مي   

ار پرتـوي از داخـل      با عبـور ش ـ   . شود  فانتوم مي  cm10عمق  
مقدار توليد شـده    % 4/50 شار پرتوي به ميزان      ،كننده  فيلتر پهن 

. يابد  تور اوليه كاهش مي   اعبوري از كوليم  % 98/48در هدف و    
هـاي    شود ولي در انرژي     ها مشاهده مي    كاهش در تمامي انرژي   

ايـن امـر بـه دليـل        . تر است  ويژه در قسمت مركزي بيش     هكم ب 
تـري    است كه در مركز ضخامت بـيش        اين ساختار  هشكل ويژ 

پرتوهـاي  .  البته ميزان تغيير بـه جـنس آن بـستگي دارد           ؛دارد
كننـده بـه ميـزان زيـادي سـخت            عبوري از داخل فيلتـر پهـن      

تر در زوايـاي      انرژي هاي كم   شوند كه به دليل پراكندگي پرتو       مي
. باشـد   كنش پرتوها با فيلتر پهن كننـده مـي         هم  بزرگ در اثر بر   

شـوند و      پرتوها نرم مي   ، با دور شدن از محور مركزي      چنين هم
تـر   با دور شدن از محور مركـزي پرتوهـا در زوايـاي بـزرگ             

بـه  مربـوط   شوند و البتـه ايـن افـزايش پراكنـدگي             پراكنده مي 
  . باشد كوليماتور اوليه نمي

محــدود كننــده ميــدان  دهنــده و كوليمــاتور ثانويــه شــكل
شود كـه شـار پرتوهـا بـه           يكوليماتور ثانويه سبب م   . باشد  مي

 ،اي محدود شـود     هنگام عبور از ميان آن به لحاظ توزيع زاويه        
 درجـه   5/3طوري كه شدت پرتوهاي عبوري تنها تا زاويـه           هب

بـا عبـور باريكـه فوتـوني از ايـن          . مانـد   تقريباً بدون تغيير مي   
 بـه  حداكثر شدت   ،تر شدن باريكه انرژي     علت سخت  هساختار ب 
جـا شـده و داراي انطبـاق         ه جاب MeV 75/0تا   5/0  محدوده

 در تحقيقـات قبلـي      BEAMكاملي با شبيه سازي حاصـل از        
  ]. 17[ دارد
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دهنده برابـر     انرژي متوسط پرتوهاي خروجي از سر شتاب      
MeV 18/2 كه با مقدار يك سوم انـرژي مـاكزيمم          ،باشد  مي 

 بررسي  جنتاي]. 11[ ارائه شده در گزارشات قبلي مطابقت دارد      
 تحقيقـات قبلـي كـه بـا كـد           ج با نتـاي   MCNP4Cبا كد   شده  

BEAM     مقايسه شار دو كـد نـشان       .   انجام شده مطابقت دارد
هـاي بـالاتر فراوانـي         در انـرژي   MCNP4Cدهد كه كـد       مي

ــ. تــري دارد بــيش  بــه دليــل MCNP4Cطــور كلــي كــد   هب
، MeV 12تـر از     هاي كم   هاي مورد استفاده در انرژي      الگوريتم

 ـ   توليد مي  BEAMتري نسبت به      كم پرتوهاي ترمزي  لـذا  . دكن
اين امر ناشي از انرژي متوسط باريكه و نحوه انتخـاب كـارت             

ــرژي  ) Energy physics cutoff card(قطــع فيزيــك ان
باشد كه سبب گرايش انرژي ميانگين باريكه الكترونـي بـه            مي

  ].15،17[ شود تر مي هاي بيش انرژي
  
  منابع  

[1] Verhagen F, Seuntjens J. Monte Carlo modeling of 
external radiotherapy photon beams. Phys Med Biol, 2003; 48 
(10):R107-R164. 

[2] Andreo P. Monte Carlo techniques in medical radiation 
physics. Phys Med Biol, 1991; 36(7):861-920. 

[3] Fix MK, Keall PJ, Dawson K, Siebers JV. Monte Carlo 
source model for photon beam radiotherapy: photon source 
characteristics. Med Phys, 2004; 22(11):3106-21. 

[4] Jiang SB, Ayyangar KM. On compensator design for 
photon beam intensity-modulated conformal therapy. Med Phys, 
1998; 25(5):668–75. 

[5] Lee PC. Monte Carlo simulations of the differential beam 
hardening effect of a flattening filter on a therapeutic x-ray beam. 
Med Phys, 1997; 24(9):1485-9. 

[6] Ahnesjö A. Collimator scatter in photon therapy beams. 
Med Phys, 1995; 26(9):267-78. 

[7] Chaney EL, Cullip TJ, Gabriel TA. A Monte Carlo study 
of accelerator head scatters. Med Phys, 1994; 21(9):1383-90. 

[8] Ding GX, Rogers DWO, Mackie TR. Mean energy, energy 
range relationship and depth-scaling factor for clinical electron 
beams. Med Phys, 1996; 23(3):361-76. 

[9] Van derzee W, Welleweerd J. Calculating photon beam 
characteristics with Monte Carlo techniques. Med Phys, 1999; 
26(9):1883-92. 

[10] International Commission on Radiation Units and 
Measurements (ICRU). Use of computers in external beam 
radiotherapy procedures with high-energy photon and electrons. 
1993; ICRU Report, 42(Bethesda, MD:ICRU). 

[11] Lewis RD, Ryde SJS, Hancock DA, Evans CJ. An 
MCNP-based model of a linear accelerator X-ray beam. Phys Med 
Biol, 1999; 44(2):1219-30. 

[12] Schach Von Wittenau AE, Cox LJ, Bergstom PM, 
Chandler WP, Hartmann Siantar CL. Correlated histogram 
representation of Monte Carlo derived medical accelerator photon-
output phase space. Med Phys, 1999; 26(7):1196-211. 

[13] Tzedakis A, Damilakis J, Varveris H, Gourtsoyiannis N. 
Influence of initial electron beam parameters on Monte Carlo 
absorbed dose distributions for radiotherapy photon beams. Med 
Phys, 2004; 31(4):907-13. 

[14] Sheikh-Bagheri D, Rogers DWO. Sensitivity of 
megavoltage photon beam Monte Carlo simulations to electron 
beam and other parameters. Med Phys, 2002; 29(3):379-90. 

[15] Sheikh-Bagheri D, Rogers DWO. Monte Carlo 
calculation of nine megavoltage photon beam spectra using the 
BEAM code. Med Phys, 2002; 29(3):391-402. 

[16] Sibers JV, Keall PJ, Libby B, Mohan R. Comparison of 
EGS4 and MCNP4C Monte Carlo codes for generation of photon 
phase space distributions for a Varian 2100C. Phys Med Biol, 
1999; 44(8):3009-26. 
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هاي پزشكي با اسـتفاده       دهنده تابش ترمزي در شتاب   بازده توليد پرتوهاي ايكس      و

صـفحات  : 51، شـماره    11؛ سـال    1383دانشور  . MCNP4Cاز كد مونت كارلوي     
  .54 تا 47
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