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دهيچك

جـةدرمـاني در محـدودةدهنـد هاي حاصل از شتاب الكترونةمنظور كاليبراسيون باريكبهكه دستگاه كالريمتر گرافيتي،مقاله در اين ذبي پـايين دز

ي ماننـدو اثـر پارامترهـاي محاسـبه در داخـل آن الكترونةدز باريكسپس توزيع.دش سازي شبيه EGS4رود، با استفاده از كد محاسباتيمي كار به

وقلـب پيرامـون ضخامت صفحات گرافيتي،ضخامت شكاف هواي اطراف قلبچشمه تا دستگاه،ة، فاصلضخامت قلب كالريمتر ةابعـاد پنجـر،

براي حصول باNترين مقدار دز جذبيي بهينهپارامترهاسرانجام.گرفتمورد بررسي قرار كالريمتر قلب در روي مقدار دز جذبي الكترون،ةباريك

از.دشمحاسبه،گرددميدر قلب كالريمتر كه موجب افزايش قدرت تفكيك  با نتايج تجربي منتشرشده توسـط ديگـر سازي شبيهاين نتايج حاصل

.داد تطابق خوبي را نشان،وهشگرانپژ

كدةدهند شتابكالريمتر گرافيتي، پرتودرماني،:واژگانكليد .EGS4الكترون،

 مقدمه.1

 بدن نظر مورد موضعدر مناسبدز افتيدراز نانياطم،يپرتودرمان در

يريگ اندازه منظوربه عموماً. رودمي شماربهتياهم حائز نكاتاز،ماريب

 باًيتقركهآب استاندارد فانتوماز مشخص،يها عمقدر رتوپدزعيتوز

 عنوانبه مترهايكالر امروزه.]1[ شودمي استفاده،است بدن بافت معادل

دنكـر برهيكـال بـراي كـه هسـتندييابزارهااز،مرجع استاندارد متريدز

يبـردار بهره مورد،يدرمان الكترونيها دهنده شتابازيخروجةكيبار

ويآبيمترهايكالر جملهاز مختلف انواعدر مترهايكالر.دنريگمي قرار

در.]5-2[ رنــديگ مــي قــرار اســتفاده مــوردو شــده ســاختهيتــيگراف

 آسـان حملتيقابل سببهبيتيگراف متريكالر،يپرتودرمانيهاكينيكل

يدرمـان سطوحدريمتريدز منظوربه متريكالرنيا.دارند شتريب كاربرد

از.استدهشيطراحنييپايجذبزدةمحدود در  مهميها بخشيكي

يكـاف قـدر بـه حـرارت درجه كنترل ستميسكي جاديابريطراحنيا

 حـدوددريحرارت درجهشيافزايريگ اندازهتا شده متمركز،حساس

از حاصـلجينتـا،مقالـهنيـادر. سازدريپذ امكانرايك ميلي كلوين

ازگ بهرهبا سازي شبيه  بـا حاصـلجينتاو بررسي شده EGS4كد يري

 منظــور بــه كــهيمتريكــالر. شــده اســت ســهيمقايشــگاهيزماآجينتــا

 توسطكه استيتيگراف متريكالرينوع،گرفته قرار نظرمد سازي شبيه

.]6[ استدهشيطراحو همكارانونيا مك

كد.2  EGS4آشنايي با

 ـاست چندمنظورهايهبرنام EGS4كد كامپيوتري  سـازيهشـبي رايكه ب

انرژي از حدود چند كيلـو الكتـرون ميزانباهاو فوتونها ترابرد الكترون

اده از مناسب بـا اسـتفةن گيگا الكترون ولت در يك هندسولت تا چندي

امكـان،دليـل انتخـاب ايـن كـد. ده استشروش مونت كارلو طراحي 

و نوع محاسـبات براسـاس نيـاز كـاربرةسامانةطراحي هندس پرتودهي

زبـان. رود مـي شـماري اسـتفاده از ايـن كـد بـه هـا كـه از مزيـت است
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به نويسي استفاده برنامه فرترن يـا مرتـرنةيافت زبان توسعه شده در اين كد

دو قسـمت تقسـيمهبـ،در ايـن كـد اتيبمحاسـ عمليات. موسوم است

بـا اسـتفاده از ) PEGS4(پردازنـده قسمت اول يك كـد پـيش.دشو مي

ي فيزيكي مورد نياز اجراها كميتةمحاسب برايست بايميروابط تئوري 

و آن شك شود  سـازيل يـك فايـل قابـل دسـترس سـريع آمـاده ها را به

كد.دنك ي هـا مـراه ديگـر دادههبهها با استفاده از اين داده EGS4سپس

و زيربرنامه تهيه .]7[دنكميرا اجرا سازي شبيهعملها شده توسط كاربر

ك.3 و طراحي  الريمترگرافيتيساختار

 شده گيري دز جذب اندازه. 3.1

 ـاسـتاندارد كالريمتري بهترين روش درهب  باريكـة دزيمتـري كاررفتـه

افـزايش ميـزان گيـري كالريمتري انـدازه اساس روش. هاست الكترون

اي از يك ماده بـا جـرم مشـخص در اثـر جـذب تودهدرجه حرارت 

با افـزايش درجـه متناسب است)D(شده دز جذب. انرژي پرتو است

حرارت ناشي از پرتـوگيري در يـك مـاده بـا ظرفيـت گرمـايي ويـژه 

:]7[ مشخص تحت شرايط بي در رو

D=C∆T )1(

وCدر اينجا در افزايش درجـه حـرارتT∆ ظرفيت گرمايي ويژه

.دشـوميبيان ) Gy(واحد اصلي دز جذبي با گري. جذب پرتو استاثر 

هما اين)1(ةدر معادلفرض موجود نهةست كه شـده در مـادهتهفانرژي

ةمـاد عنوانبهدر بسياري از مراكز تحقيقاتي، گرافيت.به گرما تبديل شود

سـه بـا آب داراي در مقايكالريمتري انتخاب شده است، زيرا براياصلي

، برابـر كمتـر6 تقريبـاًةظرفيت گرمايي ويـژ،بهاشمخواص تابشي بسيار 

شـود كـه مـي اين خصوصـيات باعـث.ستهدايت گرمايي باNوجامد

حساسيت دمايي گرافيت در برابر دز جذبي يكسان نسبت بـه آب بسـيار 

و   تـر دقيقتاسر حجم قلب گرافيتيسردرميانگين دز جذبي را باNتر بوده

.دكنگيريهانداز

 ساختار يك كالريمتر گرافيتي نوعي. 2.3

كنترلةسامانوياصلةبدنن از دو بخش عموماً كالريمترهاي دز پايي

يتـيگرافمتريكـالر يـكياصـلةبدنـ. شوندميدماي محيط تشكيل 

ويشامل آن استيتيك پوشش گرافيك قلب در كـه طـرح كلـي

ايشامن)1( شكل ديـاز متريقلب كالر.ستداده شده سـك بـهيك

يشعاعةشد تعبيه هاي شامل سوراخmm2و ضخامت mm20 قطر

وmm 5/0 به قطر kΩ22ستوريعدد ترم گيري چهارقرار نظورم به

. تشكيل شده استmm3 طول

و نماي(نماي كلي از يك كالريمتر گرافيتي:1شكل نما از مقابل
)كناري

ازيتيپوشش گراف يضـلع به شـكل هشـتاي صفحهعبارت است

سـازي عـايق منظوربه. استmm6و ضخامت mm90 كه عرض آن

شكافmm1ةليوسهبخوديتيقلب كالريمتر از پوشش گراف،ارتيحر

ي هـا از تكـه،بـدين منظـور. هوا در تمام جهات جداسازي شده است

و قراردهي آن در گـاف هـوا بـيكوچك فوم پلي استايرن ثابـت رايي

بـه ضـخامتيتـيصفحات گراف. شودميداشتن اين فاصله استفاده نگه

mm 1ة تنظيم محل قرارگيري قلـب در ناحيـرمنظوبه،در جلوي قلب

و صفحة ةپراكننـدپس عنوانبهمشابهي در پشت قلب تعادل الكتروني،

دريتمام مجموعـه كـالر. گيردميالكترون مورد استفاده قرارةكيبار  متر

قيجاد عـايا منظوربهرنياستايپلاز فومmm 35 پوششي با ضخامت

)2( در شكلل گرمايي كالريمتر كنترةسامان.احاطه شده استيحرارت

اسـت كـهيتـيگرافةك بدنيشامل سامانهنيا. نمايش داده شده است

بـ. كنـد مـي متر را از پنج سـو احاطـهيكالر ،تي ـگراف هـاين بدنـهيدر

دريكيالكتريها گرمكن بـا دقـتC°30كه درجه حـرارت بدنـه را

C°001/0بد. شده استيسازجا،داردميثابت نگاه  نه توسـط تمام

mm25 پل سـطح خـارجي،همچنـين. رن احاطه شده استياستايفوم

 mmضـخامتي معـادل شـده بـا اشاره رنِياستايپلفوم پوشش حرارتي 

ــع اندود4/0 ــده قل ــتدرو ش ــل،نهاي در ك ــه ــمجموع ــي ةك محفظ

ــنيآلوم ــوان بــهيومي ــرار گرفتــه اســت عن ــ. حفــاظ ق ــهيابعــاد كل بدن
3303040 cm××ك  سازدميآسان ها را نسبتاًآنييجاهه جاباست

]6[.
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)الف(

)ب(

 كنترل گرماييةي كلي ساماننما:2 شكل
 نماي كناري.ب؛نما از مقابل.الف

و بحثنتايج.4

يجذبدز مقداربرو ابعاد باريكه چشمهةفاصلاثر. 1.4

از)3( شكل تغيير مقدار دز جذبي در قلب كالريمتر بر حسـب تـابعي

را نمـايش) در محـيط آزمايشـگاه(چشـمه از سـطح كـالريمترةفاصل

گيـري يك انـدازه آوردن دستبهبراي،گونه كه پيداست همان. دهد مي

از بهتر است كه فاصلة،دقيق .دشوانتخاب cm 100مزبور كمتر

دليـل باريكـه، بـهةدهد كه افزايش ابعاد پنجرمينشان)4( شكل

در ها موجب كاهش ميزان دز جذب رونجريان الكتةافت دانسيت شده

 mm15يحواشـدراي قلـه جـاديا ضمناً.]6[دشوميقلب كالريمتر 

در استيآماريخطاازيناش كه قطعاً بـا افـزودن تعـداد تكرارهـا

.اين خطا از ميان خواهد رفت،محاسبات

 SSDنمودار تغييرات دز جذبي قلب در مقابل تغيير:3 شكل

تةتغيير ابعاد پنجر:4شكل و بأباريكه ر ميزان دز جذبي در ثير آن
 قلب كالريمتر

ــع. 2.4 ــي توزي ــبدز بررس ــري قل ــل قرارگي در مح

 كالريمتر

،دش ـجزئيات طراحـي آن ذكـر،پيشين بخشكالريمتر گرافيتي كه در

و نتـايج آن بـه سـازي شـبيه EGS4توسط كد صـورت منحنـي شـده

ةمحاسـبات بـراي باريكـةهمـ. اسـت غييرات در اين قسـمت آمـدهت

شـكليمقطـع مربع ـگرفتن درنظرباMeV 16هايي با انرژي الكترون

299به ابعاد هاي فرودي الكترونةبراي باريك cm×چشـمهةفاصلو

ــالريمتر ــا)SSD( از ســطح ك ــر ب ــده اســت cm 100براب . انجــام ش

،اسـت بـاردار ذراتهيشب كام|ً،مادهاز عبوردرها الكترون كنش برهم

ريمسـرييتغ متعدد،يهايپراكندگو اندك جرمليدلبهها الكترونيول

ها الكترونيبرا براگةقل،جهينتدر. داشت خواهندرايشتريب حركت

 كندشدن هنگامدرريمساديز راتييتغ. شودمين مشاهدهزيترتوصهب

،نرميها بافتايآبدرها الكترون. شودمي براگةقل محوشدن باعث



2فرهود ضيائي، الناز رحمني جلد دوم، شماره 24

از ونشيايكيتحر صورتبهرا خوديانرژ،باردار ذراتريسا مشابه

طيمحـبهيجذبدزاييانرژيواگذار عملنياةجينت؛دهندمي دست

 ـتوز مشخصـاتيرواز مختلـفيهـاكهيباريكيزيفديفوا. است عي

 راتمنحنـي تغييـ)5( شكل.]8[ديآمي دستهبيپراكندگو عمق- دز

كالريمتر دستگاهها به داخل الكترونةعمق در راستاي ورود باريك- دز

با استفاده از ايـن نتيجـه. دهدمينمايش را در محيط فوم پلي استايرن 

دز جـذبي تقريبـاً ثابـت cm10شود كه تا عمقـي حـدودميم|حظه 

به مي و لـذا شـده فوم پلي استايرن حاصلبودن چگاليكم دليل ماند كه

ر چنـداني در پاسـخ تغييـ،در اين فاصـله محل قلب كالريمتر انتخاب

.دايجاد نخواهد كر

دز منحني:5شكل ها الكترونةعمق در راستاي باريك-تغييرات

 موقعيت مكانياثر تغيير در نمودار تغيير دز جذبي قلب)6( شكل

قلـب،شـكل در ايـن. دهـد مـي پلي استايرن را نمـايش محيط آن در

mm 35كـه از دو طـرف بـا فوم پلي استايرنميانيةدر نقط كالريمتر

ه م|حظـهك چنان. نشان داده شده است،پوشيده شدهفوم پلي استايرن

ةاي بـا بيشـين بهترين محل قرارگيري قلب در ناحيهاين مكان،شود مي

. تعادل الكتروني قرار داردةمقدار دز است كه در مرز ناحي

درةدر راستاي عمود بر باريكدز جذبي توزيع)7( شكل الكتـرون

. دهدمينمايش،كه قلب در آنجا واقع شده استرا عمقي از كالريمتر 

و مـواد در جسـم شـده، سـازي شـبيه با توجه به وجود تقارن هندسي

و بيشينه در محدوده است كه مركز تغييرات كام|ً به شكل نرمال بوده

شـده،ي نمودار در عمـق اشـاره، پهناهمچنين.باريكه در آن قرار دارد

ب)cm 9(قلب كالريمتر  .دهدميطور كامل پوششهرا

د:6شكل ز جذبي برحسب محل قرارگيري قلبنمودار تغييرات

ها الكترونةتوزيع دز در جهت عمود بر باريك:7 شكل

يجذبدز مقداربر قلب ضخامت اثر. 3.4

م)8( شكل قابل ضخامت قلـب كـالريمتر تغييرات مقدار دز جذبي در

 متريكالر قلب هماناي جاذب جسم، نمودارنيادر. دهدميرا نمايش 

يِجـذبدز مقـدارو گرفتـه قرار متريكالردر گوناگونيها ضخامت با

يجـذبدز مقدار،شودميه م|حظهك چنان. است شده محاسبه مربوط

نيشـتريب بـهmm 2درو شده شتريب قلب ضخامتشيافزابا قلب در

 تـر بـزرگ بـه تنها،قلبةاندازازشيبشيافزا لذا؛رسدمي خود مقدار

نيبهتـرmm2 ضـخامت پـس. شـودمي منجر متريكالرةجينتيب شدن

يجـذبدز مقدارنيشتريب علتهب متريكالر قلب ضخامتيبرا انتخاب

شـده توسـط سـاير منتشر كـه بـا نتـايج تجربـي بـود خواهد قلب در

،نتـايج مترسـم در شـكل].6[ي دارد سـازگار م|ًكـا نيزپژوهشگران 

و منظور از نتـايج تجربـي سازي شبيهحاصل همگي بـه مرجـع،است

 مقــدار قابــل،هــاي كمتــر در ضــخامت زيــرا؛دشــده اشــاره دار آورده

به اندازه و باعث كاهش حساسـيت كـالريمترميشدت افت گيري كند
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بو در ضخامت شده ثا،تريشهاي خطـاي.مانـد مـي بـت مقدار تقريبـاً

تعـداد،عبـارتي يـا بـه سـازي شبيهشده در نمودارها از تكرار داده نشان

trial و علت بزرگها آن محاسبه شده است بـودن تعـدادكمراها بودن

history زمـانةبه افزايش بيش از انـداز كه منجر ذكر نمودتوانميها

.شود اجراي برنامه مي

 دز جذبي در مقابل ضخامت قلب كالريمترتغييرات مقدار:8 شكل

 متريكالر قلب اطراف پوشش. 4.4

،باشـد پهنياهيزاوعيتوزكييدارايفروديها الكترونةكيبار اگر

 موجـب،پوشـش بـه موسـوم قلـبةكنند احاطه حلقهكياز استفاده

مينيب تعادلطيشرايبرقرار  كـهييها الكترون: شود دو دسته الكترون

 كـهييهـا الكترونوندآيمي فرود قلبيجانبةواريديروليام طورهب

 عنـوان بـه حلقـهنيـا وجـود،گريد طرفاز. زنديگرمي وارهيدنيا از

شيگرمـارايـز،دشـو مـي گرما ات|ف كاهش سبب،قلبيبرايحائل

 دهـدمي كاهش شتريبرا قلباز گرما ات|ف،قلب اطراف مواديتابش

،باشد شده ساخته قلببا مشابهيا مادهاز قلبةكنند احاطهةحلق اگرو

ةويشـ بـه عمل،قلبيدمااز پوششيدما تابع خوبيرويپ سبب به

يجـذبدز مقـداررييتغ،قسمتنيادر. ابدي تحقق تواندميكياباتيآد

و قلـب بين اطرافيهوا گاف ضخامترييتغ اثربر متريكالر قلب در

از پـسو قبـل كـهيتـيگراف صفحات ضخامتو نيزيتيگراف پوشش

نتـايج محاسـبات. است گرفته قرار مطالعه مورد،شدهيكارگذار قلب

 ـ و ت ثير آن بـرأحاصل از تغيير ضخامت شكاف هـواي اطـراف قلـب

بيشـترين. آورده شـده اسـت)9( ميزان دز جذبي در قلب، در شـكل 

منطبـقد كه كام|ًششكاف هوا مشاهدهmm 5/0مقدار دز جذبي در 

ن ].6[تايج تجربي است بر

بر)10( در شكل،همچنين تغيير مقدار دز جذبي در قلب كالريمتر

و پس از قلب كاراثر تغيير ضخام ،شـودميگذاريت صفحاتي كه قبل

نتايج حاكي از اين است كه انتخاب ايـن. مورد مطالعه قرار گرفته است

كهشد موجب حصول بيشترين دز جذبيmm1صفحات با ضخامت  ه

اخ . داردفزايش پاسخ كالريمتر را دربرود

در مقابل ضخامت شكاف هواي تغييرات دز جذبي كالريمتر:9شكل
 اطراف

ب:10شكل ر ميزان دز جذبي در قلب اثر ضخامت صفحات گرافيتي
 كالريمتر

يريگجهينت.5

ايـن امكـان را فـراهم EGS4توسط كـد سازي شبيهاستفاده از روش

و صرف هزينه، بهترين پارامترهـا سازد كه پيش مي از ساخت كالريمتر

كـهراو ابعاد براي حصول باNترين مقدار دز جذبي در قلب كالريمتر 

نتـايج،از طرفـي.دكرمحاسبه،دشوميموجب افزايش قدرت تفكيك 

،شده توسط ديگر پژوهشگرانبا نتايج تجربي منتشر سازي شبيهحاصل 

وياجـراةدهند نشان،اين خودكه تطابق خوبي را نشان داده درسـت

.انتخاب پارامترهاي صحيح در كد مورد استفاده است
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