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  چکیده

، با استفاده کیو سوسوزن پلاست کونیلی، سدیفلورا ومیتیل ،هوا ونیزاسیونیاتاقک  يهادزیمتردر این پژوهش میزان وابستگی دز به انرژي براي 
سـازي  نتـایج شـبیه  . سازي شده اسـت ي انرژي رادیوتراپی شبیهمحدودهبررسی و براي انرژي گاما در  MCNPXسازي مونت کارلوي از کد شبیه

وابستگی دز به انرژي براي دزیمتر . متفاوت است ولتمگاالکترون 20تا  2/0ي انرژي ها در بازهدهد پاسخ هریک از دزیمترها براي فوتوننشان می
نسبت دز جذبی سوسوزن پلاستیک به دز جذبی آب  دزیمترهاي مورد مطالعهدر میان . است بیشترهوا نسبت به سایر دزیمترها  ونیزاسیونیاتاقک 

دهنـد کـه   نتایج نسبت دز جذبی دزیمترها به دز جذبی آب نشـان مـی  . دهدي انرژي مورد نظر، حداقل وابستگی به انرژي را نشان میدر محدوده
هاي تحلیلی نسبت دز جذبی دزیمترهـا بـه دز جـذبی آب بـا     ررسیدر ب. ارزي با آب را داردهمین کمترین و سیلیکون بیشترسوسوزن پلاستیک 

  .دهدسازي را نشان مینتایج تحلیلی و شبیه خوانی خوبهمها مقایسه. ایسه شدمحاسبه و با نتایج مونت کارلو مق نیبرل يتئوراستفاده از 

 
 .فوتونباریکه ، تئوري برلین، دزیمتر مقیاس کوچک، دز جذبی :کلیدواژگان

  

 مقدمه .1

گیري دقیق و سریع توزیع فضایی و زمانی دز جـذب  اندازه
. اي برخـوردار اسـت  شده در دزیمتري بالینی از اهمیـت ویـژه  

هاي کلینیکـی  دزیمترهاي مختلفی براي انجام این کار در بخش
اتاقـک  توان به از این دزیمترها می. گیرندمورد استفاده قرار می

 کیو سوسوزن پلاست کونیلی، سدیفلورا ومیتیهوا، ل ونیزاسیونی
هـاي  هر کـدام از ایـن دزیمترهـا معایـب و مزیـت     . اشاره کرد

هـاي اساسـی   با توجه به اینکه از ویژگی. منحصر به خود دارند
یک دزیمتر در کاربردهاي کلینیکی، عدم وابستگی به انـرژي و  

بـا  . ]6-1[ داشتن رفتاري معادل با آب در برابر پرتوهـا اسـت  
کـارلو میـزان وابسـتگی دز ایـن     سـازي مونـت  شـبیه  استفاده از

ولت براي مگاالکترون 20تا  2/0ي انرژي دزیمترها در محدوده
هـاي گامـا بـا    فوتـون . هـاي گامـا بررسـی خواهـد شـد     فوتون
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معمولاً در رادیـوتراپی مـورد اسـتفاده    مذکور ي انرژي محدوده
-انرژي گیرد و نسبت دز دزیمتر به دز در فانتوم آب درقرار می

در مرحلـه  . هاي گامـا تعیـین خواهـد شـد    هاي مختلف فوتون
نسـبت دز هـر یـک از     1بعدي با استفاده از تئوري حفره برلین

سـازي  بـا نتـایج شـبیه    دزیمترها به دز فانتوم آب را محاسـبه و 
دست آمده پاسخ هریک هبا استفاده از نتایج ب. ه استشد مقایسه

بـه منظـور    .نظر مشخص شد ي انرژي موردازدزیمترها در بازه
، سـیلیکون  اتاقک یونیزاسیون هـوا،  بررسی کارآیی دزیمترهاي

سوسوزن پلاستیک، مقدار دز و وابسـتگی بـه    ولیتیوم فلوراید 
هاي پرتـوي گامـاي مـورد اسـتفاده در درمـان      انرژي در میدان

در ایـن  . بیماران محاسبه شده و سپس با هم مقایسه شده است
در دزیمتر به دز در آب بـه دو روش   یجذب پژوهش نسبت دز

کـارلو و  مونـت  سازيبیهشروش اول با استفاده از . محاسبه شد
بـا اسـتفاده از تئـوري     و روش دوم MCNPXکارگیري کد هب

  .برلین انجام شده است
  

 ســازيشــبیه دـفاده از کـــمحاســبه دز بــا استــ. 2

MCNPX 

از  وکـارل مونتساري شبیهروش به  جذبی براي محاسبه دز
در مرحله اول هندسـه یـک    .تاستفاده شده اس MCNPXکد 

بـدین منظـور   . طراحی شـد  1سیستم دزیمتري مطابق با شکل 
و  cm320×20×20فانتوم آبـی بـه صـورت مکعبـی بـه حجـم       

 mm 4و ارتفـاع   mm 1اي بـه قطـر   دزیمتر به صورت استوانه
 mm 2اي به قطـر  صورت استوانهاستارینی بهدرون پوشش پلی

، 1، 5/0، 2/0 هايتابش گاما با انرژيو باریکه  mm 7ارتفاع  و
  درنظرگرفتـه شــد ولـت  مگـاالکترون  20و  15، 10، 8، 6، 4، 2
دزیمترهاي اتاقک یونیزاسـیون هـوا، سـیلیکون، لیتیـوم      .]7-9[

بـه   اي به ابعاديبا هندسه استوانه کیپلاست فلوراید و سوسوزن

                                                             
1 Burlin cavity theory 

ها مورد مطالعه قـرار  يسازدر شبیه mm 4 طول و mm 1 قطر
  .گرفته است

  

 
  .سازياستفاده در شبیه هندسه مورد): 1(شکل 

  
انـرژي ذخیـره شـده در دزیمترهـا      F8*با استفاده از تالی 

مقـدار دز بـراي هـر انـرژي در فـانتوم آب و       محاسبه و سپس
در سیسـتم دزیمتـري بایـد    . دزیمترهاي ذکر شده، محاسبه شد

دزیمتر یکسان باشد و فقط فـانتوم آب  دهی و مکان مکان پرتو
بایـد   ،به منظور مقایسه نتـایج دزیمترهـا  . جایی داردهامکان جاب

کـه نسـبت دز در    شـود  مشـخص مکانی در داخل فـانتوم آب  
 ،سازيبدین منظور در شبیه. یک شود ،فانتوم آب به دزدزیمتر 
 .شـد در داخل فانتوم آب در نظر گرفته  از جنس آب يدزیمتر

جایی دزیمتر در داخل آب و محاسبه نسبت دز دزیمتـر  هجاب با
مکـانی کـه ایـن    هاي مختلف دزیمتـر،  به دز آب براي موقعیت

 ـشود براي هر انرژي مـورد نظـر  نسبت برابر یک می  دسـت ه، ب
با مشخص شدن این موقعیت دزیمتـر بـراي هـر انـرژي،     . آمد

دزیمترهایی از جنس سوسوزن پلاسـتیک، اتاقـک یونیزاسـیون    
ا، سیلیکون و لیتیوم فلورایـد در ایـن موقعیـت قـرار داده و     هو

 .نسبت دز دزیمتر به دز آب محاسبه شد

محاسبات، ترابرد ذرات منظور کاهش خطا و زمان اجراي به
بـا اسـتفاده از یـک سیسـتم      میلیون فوتون گامـا و  پانصدبراي 

و بـه   GH 6/2محاسباتی با هشت هسته پردازشی با فرکـانس  
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حداکثر خطاي محاسبه دز یک  .موازي انجام شدروش اجراي 
  .درصد است

  

  محاسبه دز با استفاده از تئوري حفره برلین. 3

گیري دز جـذب شـده در یـک محـیط لازم     منظور اندازهبه
است که یک وسیله حساس بـه پرتوهـا در آن محـیط معرفـی     

از جنس خود محیط بوده، نباید طور معمول این دزیمتر به. شود
این . تلقی شود یک جزء اضافی براي آن محیط زم استلابلکه 

دزیمتر که همان وسیله حساس به پرتو است، داراي یک حفره 
مملو از گاز است که در اصل به این تئوري، تئوري حفره گفته 

این تئوري براي هر محیط خارجی اعم از جامد، مایع . شودمی
نـد بـراي   بـراگ و گـري ملاحظـه کرد   . رودو یا گاز به کار می

ها قرار گرفته و داراي ابعـاد کـافی   محیطی که درمعرض فوتون
 ـتـوان  براي ایجاد تعادل الکترونی در داخل خود است، می -هب

. معرفی کـرد ) یا دزیمتر( یک حفره کوچک مملو از گازعنوان 
اگر پرتو پرانرژي باشد، . ابعاد حفره بستگی به انرژي پرتو دارد

پرتو فوتـون کـم باشـد، حفـره      این حفره کوچک و اگر انرژي
ها در انـدازه  نوع تئوري. شودمتوسط یا بزرگ درنظر گرفته می

هـاي بـا   تئوري برلین براي حفـره . شودها خلاصه میاین حفره
ایـن تئـوري   . هاي ثانویه استابعاد متوسط در حد برد الکترون

ساز نیز در هاي بزرگ براي پرتوهاي غیرمستقیم یونبراي حفره
-هها باي که برلین براساس ابعاد حفرهرابطه. شودرفته مینظر گ

تئـوري   .عنوان تئوري حفره برلین معروف استدست آورد، به
براي محاسبه نسـبت دز دزیمتـر بـه دز    را  1رابطه برلین حفره 
  .دهدپیشنهاد می دیواره
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دز  wDنگین دز جذب شـده در حفـره،   میا gD در این رابطه
gجذب شده در دیواره، 

wm S  میانگین نسبت توان توقف حفره

 ،به دیواره
g

w

en )(

  انرژي جرمی میانگین نسبت ضرایب جذب

است که یک پارامتر وابسته به اندازه حفره  d حفره به دیواره و
براي حفره کوچک یک و بـراي حفـره بـزرگ صـفر در نظـر      

بـزرگ   کوچـک و همانطور که قبلاً بیـان شـد،    .شودگرفته می
در این محاسبات  .دارد گاما حفره بستگی به انرژي فوتون بودن

برابـر صـفر و    dولـت،  مگاالکترون 5/0و  2/0 هايبراي انرژي
-مگــاالکترون 20و  15، 10، 8، 6، 4، 2، 1هــاي بــراي انــرژي

  .ر گرفته شدظبرابر یک در ن  d،ولت
  

  نتایج بحث و . 4

بـه دز   نتایج محاسبه نسبت دز در دزیمترهاي مورد مطالعـه 
و  MCNPXکـارلوي  مونت سازيشبیه در آب با استفاده از کد
هـاي باریکـه فوتـون گامـا در     ي انـرژي تئوري بـرلین در بـازه  

  . ه شده استنشان داد) الف، ب، ج و د-2( هاي شکل

خوانی نتایج تئوري برلین با نتـایج  همها میزان  در این شکل
نتـایج در  . نیـز ارائـه شـده اسـت     MCNPXسـازي کـد   شبیه

دهنـد  نشان می) د-2(و ) ج-2(، )ب-2(، )الف-2(نمودارهاي 
سـازي و تئـوري حفـره    میانگین اختلاف نسبی مقادیر شبیه که

در  ین مقـدار و تـر کمبراي دزیمتر سوسـوزن پلاسـتیک    برلین
این مقدار براي دزیمتر لیتیوم فلورایـد  . درصد است 3/0حدود 
ین مقدار اخـتلاف  بیشتر. درصد است 2/2ین و در حدود بیشتر

ــایج شــبیه ــین نت ــه  نســبی ب ــرلین مربــوط ب ــوري ب ســازي و تئ
 MeV 10 بیشـتر از هاي دزیمترهاي لیتیوم فلوراید براي انرژي

 5/4و در حـدود   MeV 1 تر ازکمهاي و سیلیکون براي انرژي
سـازي و تئـوري   اختلاف نسبی بـین نتـایج شـبیه    .درصد است

درصـد   1/1برلین براي دزیمتر سوسوزن پلاسـتیک در حـدود   
دهنـد بـراي دزیمتـر سوسـوزن     ایـن مقـادیر نشـان مـی    . است

خوانی و سازي و تئوري برلین بیشترین همپلاستیک نتایج شبیه
 .دارد نظـر  ي انـرژي مـورد  تـرین تغییـرات دز را در گسـتره   کم
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براي دزیمتر سوسوزن پلاستیک ) ب-2(همانطور که در شکل 
نسـبت دز   بیشـتر، و  MeV 5/0هاي شود در انرژيمشاهده می

 98/0تقریباً ثابت و مقـدارش نزدیـک بـه    دزیمتر به دز دیواره 
کـاهش   این نسبت بـا  MeV 5/0ر از کمتهاي يدر انرژ. است

 کاهش یافته به عبارتی وابسته به انرژي است، در انرژي انرژي،
MeV 2/0  نتـایج  . یابـد کـاهش مـی   95/0این نسبت به حدود

دهنـد کـه سوسـوزن    روشنی نشان مـی به) ب-2(نمودار شکل 
ي انـرژي مـورد   در بازهمستقل از انرژي پاسخ داراي  پلاستیک

وانـد در باریکـه تلـه    تبنابراین سوسوزن پلاستیک می. داردنظر 

مدرج شود و سپس بدون هیچ ضرایب تصـحیحی   Co60تراپی 
هـاي چنـد انـرژي تولیـدي در     گیـري باریکـه  منظـور انـدازه  به

خـوانی  هـم . انرژي بالا مورد اسـتفاده قرارگیـرد   هايشتابدهنده
 مونت کارلويسازي شبیهخوب بین نتایج تئوري برلین و نتایج 

کـه انـدازه متوسـط بـراي     دهـد  نشـان مـی    MCNPXبـا کـد  
همچنین مقایسـه نتـایج   . دزیمترهاي مورد مطالعه مناسب است

تواند براي بررسی توانمنـدي  دهند که تئوري برلین مینشان می
سایر دزیمترهاي جدیـد، مشـابه بـا انـدازه دزیمترهـاي مـورد       

  .گیرد مطالعه دراین پژوهش مورد استفاده قرار
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ن پلاستیک به دز نسبت دز سوسوز): ب(نسبت دز اتاقک هوا به دز آب ): الف(و تئوري حفره برلین  MCNPXسازي کد مقایسه نتایج شبیه): 2(شکل 
 20و  15، 10، 8، 6، 4، 2، 1، 5/0، 2/0 هاي فوتوننسبت دز سیلیکون به دز آب براي انرژي): د(نسبت دز لیتیوم فلوراید به دز آب ): ج(آب 

  .ولتمگاالکترون
 

سوسـوزن  ارزي دزیمترهـاي  منظور مقایسه کیفی از میزان همبه
لورایـد، سـیلیکون بـا    پلاستیک، اتاقک یونیزاسیون هوا، لیتیوم ف

نسـبت دز در دزیمتـر بـه دز در آب    تغییـرات   3در شکل آب، 
در ایـن  . برحسب انرژي باریکه فوتون نشـان داده شـده اسـت   
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دهنـد سوسـوزن پلاسـتیک    طور کیفی نشان مـی شکل، نتایج به
ارزي ین هـم کمترارزي و لیتیوم فلوراید وسیلیکون ین همبیشتر

ز رسـیده بـه بافـت حـاوي آب را     را با آب دارند، به عبارتی د
دزیمترهاي لیتیوم فلوراید و سیلیکون با خطـاي بیشـتري ثبـت    

صورت کمی بیان شـد  همانطور که قبلاً به 3در شکل . کنندمی
ین تغییرات دز را با انرژي از خـود  بیشتراتاقک یونیزاسیون هوا 

ي دهـد و حـداقل ثبـات و پایـداري دز را در گسـتره     نشان می
در این شکل دزیمتر سوسـوزن  . دهدد نظر نشان میانرژي مور
گیـري  ارزي و ثبات و پایداري در انـدازه ین همبیشترپلاستیک 

  . دهدهاي فوتون نشان میدز را براي انرژي
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نسبت دز براي دزیمترهاي سوسوزن  سازينتایج شبیه: )3(شکل 

تیوم فلوراید، سیلیکون به دز آب پلاستیک، اتاقک یونیزاسیون هوا، لی
  .MCNPX برحسب انرژي فوتون با استفاده از کد
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، کیسوسوزن پلاست دزیمترهاي دزمیزان اختلاف نسبی : )4(شکل 

برحسب  فلوراید و سیلیکون به دز آب ومیتیاتاقک یونیزاسیون هوا، ل
 .فوتون يانرژ

ي دهند در بـازه نشان می 4و  3 هايهاي کمی در شکلبررسی
 کمتـر هاي  انرژي مورد نظر پاسخ سوسوزن پلاستیک در انرژي

 بیشـتر هـاي   ، لیتیوم فلوراید و سیلیکون در انرژيMeV 5/0از 
کـه پاسـخ   مستقل از انرژي اسـت، در حـالی  تقریباً  MeV 2 از

وابسـته بـه   ي انرژي در تمام بازهدزیمتر اتاقک یونیزاسیون هوا 
ارزي بـا آب  براي سوسوزن پلاستیک حداقل هـم . ژي استانر

درصـد و   96طور متوسط ، بهMeV 5/0 از کمترهاي در انرژي
. درصد است 98طور متوسط در حدود ي انرژي بهدر سایر بازه

براي دزیمترهـاي مـورد مطالعـه دزیمتـر سـیلیکون در انـرژي       
MeV 2/0  داردارزي بـا آب را  درصد کمترین هم 75با مقدار .

دزیمتـر لیتیـوم فلورایـد بـا      MeV 2/3 بیشتر ازهاي در انرژي
  .ارزي با آب را دارددرصد کمترین هم 80مقدار میانگین حدود 

  

 گیرينتیجه. 5

و تئـوري حفـره    MCNPXکارلوي با استفاده از کد مونت
      درمـانی و هـاي فوتـون  بـرلین وابسـتگی دز بـه انـرژي باریکـه     

مطالعات . دزیمترهاي پرکاربرد بررسی شد ارزي با آب برايهم
 دهند که براي اتاقک یونیزاسیون هوا نسـبت دز بـه دز  نشان می

ین بیشـتر کنـد و  طور خطی با انـرژي فوتـون تغییـر مـی    هبآب 
ولت، در میان مگاالکترون 20تا  2/0ي انرژي تغییرات را در بازه

 ـ. دهددزیمترها از خود نشان می  ـدزیمتر لیتیوم فلورای طـور  هد ب
ارزي بـا آب را در میـان دزیمترهـاي مـورد     هممیانگین حداقل 
ایـن  . دهـد ي انرژي مورد نظر از خود نشان مـی بررسی در بازه
 ـ پاسخ ددزیمتر همانند   هـاي جـز در انـرژي  هزیمتر سـیلیکون ب

پاسـخ دزیمتـر    .تقریباً مستقل از انرژي اسـت  MeV 2کمتر از 
ي انـرژي مسـتقل از   بـازه تقریبـاً در تمـام    سوسوزن پلاسـتیک 

بنـابراین یـک   . ارزي را بـا آب دارد ین همبیشترانرژي است و 
 بیشــتر از   ي انــرژيتــوان در بــازهسوســوزن پلاســتیک را مــی

MeV 5/0      مدرج کرد و بدون هـیچ تصـحیح انـرژي در یـک
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سوسـوزن پلاسـتیک   . ولت استفاده نمودالکتروني مگامحدوده
هاي دزیمتري با ارزشی ي، ویژگیعلاوه بر پاسخ مستقل از انرژ

پذیري نتایج، پاسخ خطی به دز، پاسخ مسـتقل از  تکرار: از قبیل
ایـن  . تغییرات دما و مقاوم در برابر آسیب تـابش را دارا اسـت  

ایکس عمقی براي پرتوهاي  طور دقیقی دزهتواند بسوسوزن می

     ولت راي انرژي مگاالکترونهاي الکترونی در محدودهباریکهو 
کـارلو و  نتـایج مونـت   بـین خـوانی خـوب   هم .گیري کنداندازه

طـور قابـل   هتواند بدهد تئوري برلین میتئوري برلین، نشان می
مـورد اسـتفاده قـرار     انجـام شـده،   ي پژوهشاعتمادي درحوزه

  .گیرد
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