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       چکیده

وسیعی در مراکـز پرتودرمـانی    طورهب هاي خطیشتابدهندهامروزه . سازي تجهیزات پرتودرمانی استکارلو روش دقیق براي شبیهروش مونت
زي بـا  سـا نتایج شبیه. استفاده شد MeV 6 انرژيپریموس در دهنده خطی زیمنس بشتاکارلو از سازي مونتدر این مطالعه، مدل. شونداستفاده می

TLD  نظر گرفته شد و نتایج حاصل از  درمتر مربع سانتی 10×10 اندازه میدان. آب اعتبارسنجی شدنددرTLD    سـازي  با نتـایج حاصـل از شـبیه
تجربی و دز  دز محاسبه شده. پذیرفت انجام dosxyznrcفایل و محاسبه دز با  BEAMnrcبا فایل سازي سر شتابدهنده زیمنس شبیه. مقایسه شد

نتایج حاصل بسـیار دقیـق   . دهندبسیار خوبی را با یکدیگر نشان می توافق 35/0 برابر پهناي نیم ارتفاعو  MeV 6انرژي سازي در اصل از شبیهح
ییـد  أي تسـنجی ایـن کـد، بـرا    بعـد از اعتبار . انی استفاده نمودسازي در پرتودرمتوان با اطمینان بالابراي موارد شبیهبوده و از این رو از این کد می

سیستم مورد نظر بـراي  . استفاده شداین کد از اي دانشگاه مازندران اي نوري ساخته شده در گروه فیزیک هستهنگاري رایانهعملکرد سیستم برش
  .رودهاي دیگر نظیر ام آر آي به کار میانجام اعمال ژل دزیمتري مستقل از شیوه

  
    EGSnrc                                       اي نوري، ژل دزیمتري، دز، شتابدهنده، کد             نگاري رایانه           ، سیستم برش     کارلو         سازي مونت             دزیمتري، شبیه   :      واژگان      کلید

  

  مقدمه . 1
 بـه  پزشکی در کارلو مونت محاسباتی هايروش از استفاده

 پیشـرفت  با کنون تا تاریخ آن از گردد،می بر میلادي هفتاد دهه
 افزارهـاي نـرم  و سـریع  کامپیوترهـاي  به دسترسی و تکنولوژي

 پزشـکی  مختلـف  هـاي شاخه در هاروش این از فادهستا قوي،

ــاد رشــد ــارشــته از بعضــی در و اســت داشــته يزی ــد ه  مانن
 از کـه  اسـت  یافتـه  گسـترش  جاآن تا هاآن کاربرد رادیوتراپی،

 محاسـبات  در مطمـئن  و قـوي  ابـزار  یـک  عنوانهب سازيشبیه
 در. ]8-1[ شـود مـی  استفاده درمان طرح و دز توزیع به مربوط
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-هشبی اول مرحله: است مرحله دو شامل سازيشبیه وتراپی،رادی
 چشمه یا و 1خطی شتابدهنده تواندمی که پرتوزا، چشمه سازي

یـا   بیمـار  سـازي شبیه شامل دوم مرحله. ]11-9[ باشد دیگري
. اسـت  آن در دز توزیـع  پارامترهـاي مختلـف   بررسـی  و فانتوم
 بـراي  و اسـت  برخـوردار  اهمیت زیـادي  از چشمه سازيشبیه

 گیـرد  انجـام  اختصاصی صورتهبایستی ب مرکز هر هايدستگاه
 از حاصـل  ایکـس  مـورد پرتوهـاي   در ویـژه بـه  نکتـه  این. ]5[

ا زیـر  است، برخوردار ترياهمیت بیش از خطی هايشتابدهنده
 ملحقـات  و جزئیـات  تواننـد در مـی  نـوع  یـک  از هاییدستگاه

 و دسـتگاه  سـر  در سـاختار  جزئـی  تغییـرات  و باشـند تفاوت م
 الکترونی پرتو طیف بر ثیر زیاديأت تواندمی شتابدهنده، قسمت

 و آن از حاصـل  پرتـو فوتـونی   هـاي ویژگـی  نهایت در و اولیه
 کارلومونت سازيشبیه .داشته باشد بیمار در دز توزیع چگونگی

 هندسـی  پیچیـده  شرایط در دزیمتري براي راهکار ترینصحیح
                  کـه اسـتاندارد    EGSnrc    کد. باشدمی یناهمگن شامل کهاست 
-                آید، در ابتدا به                        ترون و گاما به حساب می   الک      سازي      شبیه      طلایی

     و به        ه است         نگاشته شد             هاي الکترونی        دهنده            ر طراحی شتاب    منظو
                             این کـد کـه مـاژول محـور       BEAMnrc                 طور خاص از شاخه

    در      هـا        دهنده      شـتاب    .     شـود     مـی                  سـازي اسـتفاده                      است بـراي شـبیه  
BEAMnrc    هـا در                      شـوند و خروجـی آن                       طراحی و اجـرا مـی         

        شـوند                 و تحلیـل مـی     م    رس ـ  beamdp     یـل      از قب         هاي دیگر       شاخه
سـازي  شـبیه  بـراي  EGSnrcاز کـد   مطالعه، این در .]12-14[

منس پریموس موجود در کلینیک رادیوتراپی امید شتابدهنده زی
 نمـودار  از  EGSnrcکـد  اعتبارسـنجی  براي. تهران استفاده شد

شـتابدهنده خطـی زیمـنس پریمـوس      استاندارد دز هم خطوط
MeV 6 سپس بعد از تهیه ژل . ه استشد استفادهMAGIC-f 

ازندران و خـوانش ژل  اي دانشگاه مدر آزمایشگاه فیزیک هسته
اي نوري ساخته شـده در دانشـگاه   نگاري رایانهتم برشبا سیس

  .سازي مقایسه شدمازندران نتایج خوانش با نتایج شبیه

                                                             
1 LinAc 

 هاي تجربیروش. 2

  EGSnrcسازي شبیه. 1.2

مونـت کـارلوي   سازي در این مطالعه، از کـد  منظور شبیهبه
EGSnrc      استفاده شـد و شـتابدهنده خطـی زیمـنسMeV 6 

هدف، : شامل هندهبدشتا این اصلی هايقسمت. سازي شدشبیه
اتاقک  آینه، کننده،مسطح فیلتر اولیه،ساز موازي خروجی، پنجره

هاي قسمت خصوصیات دستگاه، هندسه .ها استفک و یونیزان
 مسـتقیم  گیـري انـدازه  طریـق  از هاآن موقعیت نسبی و مختلف

 سـازي شـبیه  اجزاي واره طرح 1شماره  شکل در. گردید تعیین
. دستگاه براي شتابدهنده زیمنس نشان داده شده است سر شده

بــراي  zهــا روي محــور جــنس مــواد، ضــخامت و فاصــله آن
 EGSکد . شده استنشان داده  1شتابدهنده زیمنس در جدول 

فایـل  . beamnrc 2فایـل  . 1: باشـد داراي سه فایل اصلی مـی 
beamdp 3 . فایلdosexyznrc.  

استفاده  دسه شتابدهندهبراي تعریف هن beamnrcاز فایل 
هاي موجود در این فایل و استفاده از با توجه به گزینه. شود می

هندسه شتابدهنده  1مقادیر مربوط به هر ماژول در جدول 
کار فایل . سازي شد و یک فایل فضاي فاز ایجاد شدشبیه

beamdp با وارد . باشد آنالیز فایل فضاي فاز ایجاد شده می
صورت خروجی هي فاز، توزیع طیف بکردن نام فایل فضا

افزار اکسل نمودارهاي شان داده شد که با انتقال به نرمعددي ن
 براي انجام کارهاي dosexyznrcفایل . مربوطه رسم گردید

نوع فانتوم، چشمه و پارامترهاي مربوط به . باشد دزیمتري می
بعد از کامل کردن این . سازي در این قسمت تعریف شدشبیه
ایجاد  EGSnrcیک پوشه در این مرحله . شداجرا برنامه  فایل،

ایجاد  EGSHOMEبه نام دیگر در این پوشه یک پوشه . شد
ماتریس سه ( 3Ddoseشد که شامل یک خروجی اصلی به نام 

خروجی شامل . فایل ورودي و خروجی بود، )بعدي دز
  .باشداطلاعات و خطاي مربوطه می
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   .شتابدهنده زیمنس پریموس سازيشماتیک شبیه): 1(شکل 

  
  .]15[مشخصات شتابدهنده زیمنس ): 1(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در آب TLDگیري دز با روش تجربی اندازه. 2.2

اي سازي سر شتابدهنده، یک فـانتوم آب شیشـه  بعد از شبیه
. نظـر گرفتـه شـد    درمتر مکعـب  سانتی 30× 30 × 30مکعبی 
 LiF;Mg:Cu:Pاز جنس  TLDهاي ي حاوي تراشههاکپسول

هـا در  ایـن تراشـه  . هاي مناسبی از آب قـرار داده شـد  در عمق
نی  5صورت متوالی درههاي کوچکی جاسازي شده و بکپسول

 15در هـر نـی   . متري قـرار گرفتنـد  سانتی 30نازك پلاستیکی 

  )cm(فاصله  )cm(ضخامت  ماده  توصیف
  -34/1  005/0  تیتانیوم  پنجره خروجی

  هدف
  تنگستن

  طلا
064/0  
097/0  

00/0  
3/2  

  40/9  874/7  تنگستن  اولیه سازموازي
  2/10  25/0  استیل  فیلتر مسطح کننده

  50/10  457/0  یومآلومین  اتاقک یونش
  53/14  160/0  شیشه  آینه

 xفک 

 yفک 

  تنگستن
  تنگستن

620/7  
620/7  

90/37  
10/30  
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ها در مرکز فـانتوم آب و چهـار   یکی از نی. کپسول قرار داشت
عمودي چسبانده شد  صورتهدیگر در چهارگوشه فانتوم ب عدد

، میزان دز  MeV 6دهی آب با شتابدهنده خطی و بعد از تابش
گیـري و سـپس   صورت تجربـی انـدازه  ههاي مختلف بدر عمق

  ).2شکل ( سازي برآورد شدمیزان دز با شبیه
  

  

  
  .دهی با شتابدهنده خطی زیمنستابش ):2(شکل 

  

   MAGIC-fتهیه ژل . 3.2

گـرم   82لیتر آب خالص داخل ظـرف ریختـه و   میلی 800
 45در دماي اتاق به آب مقطر اضـافه شـد و تـا دمـاي      ژلاتین

 شدند، تا ژلاتـین کـاملاً  زمان به هم زده میهمدرجه گرم شد و 
دقیقه هیترخاموش شد تا به دماي  30 بعد از تقریباً. ذوب گردد

سـولفات مـس و    سـپس اسـید آسـکوربیک،   . درجه برسـد  35
دقیقه متاکریلیک اسید اضافه  5فرمالدهید اضافه شدند و بعد از 

ها ریخته شدند و با اسـتفاده از  لبشر حاوي ژل داخل ویا. شد
. بسته شـدند  ها کاملاًنآهاي تهیه شده براي پارافیلم و در پوش

. هـا جلـوگیري شـود   از نفوذ هوا به داخل آن که کاملاًطوريهب

در یخچال  درجه 10یک روز در دماي  مدتبه هامحلولتمامی 
  .آزمایشگاه، نگهداري شدند

  

اي نـوري  نگاري رایانـه خوانش ژل با سیستم برش. 4.2
)OCT(  

دزیمتري، سیستم بـرش نگـاري   منظور انجام کارهاي ژل به
اي دانشـگاه مازنـدران   اي نوري در گـروه فیزیـک هسـته   رایانه

سـاخته شـده در    OCT سیسـتم  3شکل . طراحی و ساخته شد
اجزاي مختلـف ایـن   . ]16[دانشگاه مازندران را نشان می دهد 

   .نشان داده شده است 2سیستم در جدول 
  

  
  .ساخته شده در دانشگاه مازندران OCTسیستم ): 3(شکل 

  
  .OCT اجزاي مختلف سیستم: )2(جدول 

1 2 3 4 5 6 7 

منبع 
 نور

باریکه 
 گستر

فانتوم 
 آب

ویال 
 ژل

موتور 
رخانچ  

گیرنده 
نوري 

(CCD) 

کارت 
 کپچر

  

توســط  ســاعت بعــد از ســاخت 24هــا، تــابش دهــی ژل
کـه  طـوري شتابدهنده خطی زیمنس پریموس انجام گرفـت بـه  
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 گرفتنـد کـه  ها در فانتوم مکعبی محتوي آب طوري قـرار  ویال
عبـارتی دیگـر   متـر بـود؛ بـه   سـانتی  5فاصله ویال ژل تا دیواره 

  cm(متري سانتی 5و در عمق  cm100 پرتودهی در ایزوسنتر 
95SSD=( با پرتو ایکس  پرتودهی. صورت گرفتMeV 6  و

 90زاویـه گـانتري  متر مربـع و در  سانتی 20× 20با ابعاد میدان 
-هدهی بفرآیند تابش .گري براي ویال ژل انجام شد 4تا  درجه

اي بـا دز  عنـوان نمونـه  ه ب صورتی انجام شد که ابتدا یک نمونه
هـاي  نمونه .خارج و برچسب گذاري شد ،فر یا شاهدجذبی ص

 و دسـتگاه شـتابدهنده قـرار گرفتنـد     سردیگر در فانتوم، مقابل 
هـا  در ایـن مرحلـه نمونـه    ،گري تابش انجام شد 4پرتودهی تا 

  .گري بودند 4 داراي دز جذبی

پـس از   سـاعت  24ها مدت زمـان بهینـه   براي خوانش ژل
موجـود در ژل پـس از تـابش     هايباشد، زیرا مونومرتابش می
و  CCDابتـدا منبـع نـور،    . بـه پلیمـر تبـدیل شـوند     باید کاملاً

زمان گرم شـدن  (روشن شد، پس از گذشت ده دقیقه  کامپیوتر
هاي ژل در جایگاه مربوطـه  ویال. ، سیستم استفاده شد)دوربین

بعد . روي موتور نصب شده و سپس چراغ اتاق خاموش گردید
افـزار کـارت   از طریق نـرم  تصویر، اولین از روشن کردن موتور

درجـه   1رخش تحـت زاویـه   سپس اولین چ ـ. کپچر گرفته شد
با چرخش بعـدي،   اًثانیه متعاقب 1و بعد از گذشت  انجام گرفت

 360این پروسه تـا کامـل شـدن    . بعدي نیز حاصل شد تصویر
 ـ. مرحله انجام گرفت 360درجه کامل در  کـه بعـد از   طـوري هب

قیقه اسکن کامل از نمونـه تهیـه شـد و سـپس     د 6زمان حدود 
ــزار      ــرم اف ــده در ن ــته ش ــویر نوش ــردازش تص ــد پ ــط ک توس

MATLAB   4شـکل  . مورد بازسازي و پردازش قـرار گرفـت 
  .دهدشده تصویر حاصل از ژل را نشان مینمونه بازسازي 

  
  

  .نمونه بازسازي شده ویال ژل با کد پردازش تصویر در متلب ):4(شکل 

  

  سازي ویال ژل بعد از تابش دهیشبیه. 5.2

ه خطی، فانتوم آب و ویـال ژل  سازي شتابدهندبعد از شبیه
سازي فانتوم آب مکعبی و ویال ژل، براي شبیه. سازي شدشبیه

در این فایل بـا انتخـاب گزینـه    . استفاده شد dosexyzاز فایل 
start a new input file      اطلاعات مربـوط بـه نـوع کتابخانـه

، مشخصـات فـانتوم، متریـال    )non-CT(نوع فـانتوم  موردنیاز، 
فانتوم و ژل و نوع چشمه که از نوع فایل فضاي فاز تولید شده 

فانتوم اسـتفاده شـده در ایـن    . بود، وارد شد beamnrcاز فایل 
 مکعب مترسانتی 30× 30× 30بخش یک فانتوم مکعبی به ابعاد 

 3متر و قطـر  یسانت 9اي به ارتفاع بود که یک ویال ژل استوانه
طور افقی در مرکـز  هبود، ب MAGIC-fمتر که حاوي ژل سانتی

 سازي مربوط به فـانتوم مکعبـی و  شبیه 5شکل . آن قرار داشت
  .دهداي را نشان میویال ژل استوانه

  
  
  
  
  
  
  

SSD ٩٠=  

.سازي فانتوم آب و ژلشبیه): 5(شکل   
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 ها و بحثیافته. 3

   EGSnrcاعتبارسنجی شتابدهنده خطی با کد . 1.3

نسبت ( 1درصد دز عمقیاي سنجی باید نمودارهبراي اعتبار
هـاي  میزان دز در هر عمق بـه میـزان دز بیشـینه، بـراي انـرژي     

هاي تجربـی  دز مطابق با دادهنمایه و  )مختلف برحسب درصد
چشمه براي کد دو پارامتر انرژي و پهناي تعریف  هنگام. باشند

   .نیاز است 2نیم ارتفاع

  

  نمودار درصد دز عمقی. 2.3

باشد ولی ولت میدر شتابدهنده واقعی انرژي بر حسب مگا
 که این دو پارامتر کاملاً باشدولت میسازي مگاالکتروندر شبیه

اي الکترون وجود دارند در این شتابدهنده دسته. وت هستندمتفا
گیرند و در نهایت شتاب می MV 6که تحت اختلاف پتانسیل 

هاي مختلفـی  داراي انرژي آید کهوجود میهطیفی از الکترون ب
هـاي  علت عدم قطعیت در طیـف انـرژي الکتـرون   به. باشندمی

داراي یک تـابع   MeV 6ها حول انرژي خروجی، این الکترون
به این علت براي . است 35/0پهناي نیم ارتفاع  توزیع گاوسی با

ــرژي  ــی از ان ــی درصــد دز عمق ــم منحن ــر از ک در ( MeV 6ت
شـود و بـراي   ادامه داده می 5/6انرژي  تا 1/0با گام ) 5/5اینجا

  . هر انرژي نمودار درصد دز عمقی رسم شد

دست آمده با نمـودار حاصـل از   نمودار درصد دز عمقی به
هاي تجربی انطباق داده شـد تـا مشـخص شـود در کـدام      داده

نمودار درصـد دز عمقـی   . انرژي دو نمودار بر هم منطبق است
هـاي  در شـکل ولت االکترونمگ 6و  9/5، 8/5براي سه انرژي 

a6 ،b6  وc6 نشان داده شده است.  
  

                                                             
1 Percentage Dose Depth (PDD) 
2 FWHM 

  
)a(  

  

  
)b(  

  

  
)c(  

  

نمودار آبی مربوط (هاي متفاوت درصد دز عمقی در انرژي ):6(شکل 
  ).تسازي اسهاي شبیهربی و نمودار قرمز مربوط به دادهبه داده هاي تج

  

و ابزار مناسب براي مقایسه توزیع دز تجربی شاخص گاما یک 
 DT(y)ز مرجـع و  توزیـع د  DR(x)اگـر  . باشـد سازي میشبیه

ز تجربی باشد، آن گاه شاخص گاما در هر نقطه عبارت توزیع د
  :است از

  

22 ))()(()(min







xDyDxy RT


 )1           (  

  
-به. به ترتیب ضرایب بهنجارش مکان و دز است و  که 

و  mm3مــول ضــرایب بهنجــارش قابــل قبــول طــور مع
max%3 Dose با در نظر گرفتن ایـن مقـادیر،  . باشد می 
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,1زي قابل قبول است که در آن کیفیت د 
RT DD.    پـس هـر

تـر باشـد،   کـم  1هاي نمودار شاخص گامـا از  binچه میانگین 
بـراي تعیـین میـزان شـاخص      .]17[ تر خواهد بوددقیقنمودار 

گاما از روي نمودار می توان میانگین بارهاي نمودار را محاسبه 
ترتیب براي نمودار شاخص گاما به c7و  a7 ،b7درشکل  .کرد

  . مگاولت نشان داده شده است 6و  9/5 ،8/5هاي انرژي
  

  

)a(  

  

)b(  

  

)c(  
  .هاي مختلفشاخص گاما براي انرژي ):7(شکل 

  

شود که از بین ایـن  ملاحظه می 6جه به نمودارهاي شکل وبا ت
ر نمودارهـا انطبـاق   نسبت به سـای  c6سه نمودار، نمودار شکل 

هاي تجربی دارد، حتی این مطلب را با توجـه بـه   بهتري با داده
مـی   ،نشان داده شده اسـت  c7شاخص گاماي آن که در شکل 

 ترتیببه c7و  a7 ،b7شاخص گاما براي نمودار . توان دریافت

 c7 نمودارپس شاخص گاماي . برآورد شد 3/0و  47/0، 65/0
کـه ایـن نشـان    تـري دارد  نسبت به دو نمودار دیگر میزان کـم 

-براي شـتابدهنده در شـبیه   MeV 6ي دهنده آن است که انرژ

  .شودیید میسازي تأ
  

  نمودار پروفایل دز. 3.3

-ستفاده میا پهناي نیم ارتفاع دز از نمایهبراي رسم نمودار 

پهنـاي نـیم    به این صورت که انرژي ثابت فرض شـده و . شود
با رسم . متر تغییر داده شدسانتی 5/0متر تا سانتی 1/0از  ارتفاع

دو  پهناي نیم ارتفـاع  هرپروفایل دز باید تعیین شود که در کدام
 شکل هاي. شوندسازي بر هم منطبق میدز تجربی و شبیه نمایه

a8 ،b8  وc8 ترتیـب در  هاي مربوط به پروفایل دز را بهمنحنی
محور افقـی نمـودار   . دهدمتر نشان میسانتی 35/0و  3/0، 2/0

فاصله عرضی و محور عمـودي میـزان دز را در هـر پروفایـل     
  .دهدنشان می

  

  
)a(  

  
)b(  

  
)c(  

  

  .هاي مختلفFWHMنمودار پروفایل دز در : )8(شکل 

FWHM=0.25 
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ترتیب براي پروفایل دز به شاخص گاما را c9و  a9 ،b9نمودار 
و  a9 ،b9میزان شاخص گاما بـراي نمـودار   . دهدبالا نشان می

c9  برآورد شد 42/0و  69/0، 09/1به ترتیب.  
  

  
)a(  

  
)b(  

  
)c(  

  .شاخص گاما براي پروفایل دز ):9(شکل 
  

شـود کـه بـا    ثابت فـرض مـی   دز نمایهمیزان انرژي براي رسم 
در  MeV 6یــزان بــالا ایــن متوجــه بــه نمــودار دز عمقــی در 

هـاي   پهناي نـیم ارتفـاع  پروفایل دز براي . نظرگرفته شده است
ملاحظـه   4شده و با توجه به نمودارهـاي شـکل  متفاوت رسم 

 cm 35/0 پهنـاي نـیم ارتفـاع    بـا  c8شود که نمودار شـکل  می
گونه که ایـن  هاي تجربی دارد، همانانطباق خیلی خوبی با داده

گرفتن شاخص گاماي این نمودار در شکل  مطلب را با در نظر

c9 تطبیـق  دهنـده نشان هامنحنی بررسی. توان ملاحظه کردمی 

باشد بنابراین در ادامـه  تجربی می و هاي محاسباتییمنحن کامل
سـازي بـراي انجـام اعمـال ژل     تـوان از شـبیه   بدون نگرانی می

  .دزیمتري استفاده نمود
  

 OCT ژل با سیستمز در نتایج حاصل از خوانش د. 4.3

از ایـن  . شـود ادن باعث تغییر رنگ و کدري ژل میتابش د
-اسـتفاده مـی   OCTخاصیت براي خوانش میزان دز در روش 

پـس از  . میزان کدري با میزان تابش رابطـه مسـتقیم دارد  . شود
 ـ ها در نرمپردازش داده دسـت آوردن تصـاویر   هافزار متلـب و ب

هاي متر در عمقسانتی 25/0هایی به طول سطح مقطعی با برش
هـاي مختلـف ژل بـا    مختلف ژل، میزان تضعیف نور در عمـق 

د و سـپس از روي  بـرآورد ش ـ  inverse radonکمـک برنامـه   
هـاي مختلـف   نمـودار میـزان دز در عمـق    میزان تضعیف نـور، 

)PDD (شـکل  . افزار متلب رسم شدبراي ژل با استفاده از نرم
  .دهد یرا براي ژل نشان م PDDنمودار  10
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  .تجربی براي ژل PDDنمودار  ):10(شکل 

  

ــبیه. 5.3 ــایج حاصــل از ش ــارلوي نت ــت ک ســازي مون
EGSnrc براي ژل  

هنده و فـانتوم آب و ویـال ژل   بعد از اینکه هندسـه شـتابد  
ــه  EGSnrcســازي شــد، از پوشــه شــبیه  EGSHOMEگزین
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-هایی است که بـا شـبیه  این پوشه شامل خروجی. انتخاب شد

باشد کـه همـان   دز می 3Dخروجی اصلی . وجود آمدهسازي ب
خروجـی  فایـل   و فایـل ورودي  .باشدبعدي دز میماتریس سه
شامل اطلاعات و خطاي مربوطـه  و فایل خروجی ساخته شده 

 تـوان در یـک  مـی  این اطلاعات را. مورد نیاز استکه  باشدمی
فایل متنی کپی کرد و با انتقـال بـه محـیط اکسـل، نمودارهـاي      

حاصـل از   PDDنمودارهـاي   11شـکل  . وطه را رسم کردمرب
  .دهدسازي مربوط به ژل را نشان میشبیه

  

  
  .سازي براي ژلصل از شبیهحا PDDنمودار  ):11(شکل 

  
 ـ  11و  10ي نمودارها در درنظـر   عنـوان مبـدأ  همکان چشـمه ب

در هـر  . دهنـد دو نمودار تطابق خوبی را نشان میو  گرفته شد
صله گرفتن از چشمه رفته رفته میزان دز کاهش نمودار با فا دو
بیشینه . هردو نمودار مشخص است یابد و این از سیر نزولی می

یکسان است، بنابراین کارایی سیستم  مودار تقریباًدو ن ز در هرد
OCT  ییـد  سـازي تأ زیمتـري بـا شـبیه   ساخته شده بـراي ژل د

  .شود می

 نتیجه گیري. 4

 زیمـنس  خطـی  دهنـده تابش ـ، EGSnrcکـد   از استفاده با
 ایـن  توانـایی  دهندهنشان سازي شد کهشبیه MeV 6پریموس 

. باشدهاي متفاوت میها با چشمهسازي انواع میدانشبیه در کد
 پیچیـده  و سادههايژئومتري انواع توانکد می این از استفادهبا 
 نظـر  از متفـاوت  هـاي توزیـع  بـا  مختلف پرتوي هايچشمه و

-مـی  نشان آمده دستهب نتایج .نمود تعریف را شدت و انرژي

 هـاي نمایـه  و دز عمقـی  هـاي منحنـی  بـین  مناسب توافق دهد
 ایـن  از لـذا  .وجـود دارد  عملـی  هـاي گیرياندازه با محاسباتی

 هـاي میدان در زد بینی توزیعپیش نظورم به توانمی سازيشبیه
سیستم تبرش نگاري کـامپیوتري   .نمود استفاده مختلف درمانی

نوري روشی براي خوانش سریع و دقیـق توزیـع دز در داخـل    
با وجود چنین سیستمی در بخش فیزیک . هاي پلیمري استژل

هـاي دیگـر   طور مستقل از شیوههاي، انجام ژل دزیمتري بهسته
بـا کـاربرد ایـن     در نهایـت . تواند صورت گیردمی MRI مانند

ن درمان بیماراتوان به بهبود پرتودرمانی می سیستم در دزیمتري
درسـتی  . درمـانی کمـک کـرد   و همچنین بالا بردن کیفیت پرتو

سازي مورد بررسـی قـرار   کارکرد این سیستم با مقایسه با شبیه
هاي بکار نتایج نشان داد که این سیستم با الگوریتم. گرفته است

-هصورت دو بعدي و بهگرفته شده، قادر به بازسازي تصاویر ب
داراي (هاي شـفاف  مقطع از محیط دست آوردن تصاویر سطح

نتایج این مطالعه نشان داد کـه ایـن   . باشدمی) قابلیت عبور نور
هـا و همچنـین قابلیـت    سیستم قابلیت سنجش دز جذبی پرتـو 

  . استفاده در دزیمتري پرتودرمانی را داراست
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