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 چکیده

شناخت  ،باشد. با توجه به وابستگی مستقیم نتایج محاسبات دز به انرژی باریکههای درمانی پرکاربرد در درمان سرطان میرادیوتراپی یکی از روش

 ــاه شتابـدستگ ــ در ایــم مطال ــه. انی ضروری استـخطی درم یدهـدهنتابش هایاهـفوتون دستگرژی  ـاندقیق از طیف   ی خطــی واریــان دهـدهن

با استفاده از نتایج تجربی  سپس .ه استسازی شدشبیه MCNPX 2.6.0 کارلویاز کد مونت با استفاده ،MV 18فوتون ، با انرژی C/D 2100مدل

 ــ چگــونگیدر ادامه . محاسبه شد cm 14/0 و VeM 5/18 ترتیببهی الکترونی ی انرژی و پهنای باریکهمقادیر بهینه ی ، فاصــلهفــانتوم عمــقثیر أت

بر طیف فوتــون ایــم دســتگاه مــورد کننده  جنس فیلتر مسطحدهنده و  دهنده سر شتاباجزاء تشکیلهندسه    ی میدان،هچشمه تا سطح فانتوم، انداز

هــا در طیــف فوتــون هــای بــار، فراوانیدر انرژی  ،ی چشمه تا ســطحو فاصله  افزایش عمق درون فانتوم  که باداد  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  

 شــودمیطیــف فوتــون  فراوانــی در تغییــرســبب آن به عدد اتمــی  ا توجهکننده بجنس فیلتر مسطحتغییر همچنیم یابد. صورت نمایی کاهش میبه

همچنــیم . داد افــزایش %6/31 فراوانی طیف فوتــون را ،طع جذب فوتونبه دلیل کاهش سطح مق آلومینیوم به  آهماز  فیلتر    تغییر جنس  طوری کهبه

 MLCکلیمــاتور اولیــه بیشــتریم و  طوری که  به  داردی بر طیف فوتون  متفاوت  تأثیرخاص    به دلیل جنس و هندسهدهنده  سر شتابز اجزاء  اهریک  

2cm  5  میدان از  اندازهافزایش    .نشان دادندرا بر میانگیم انرژی    تأثیرکمتریم   2cm 40  به  5 باعــ  پراکندگی از کلیماتور و فــانتوم به دلیل  40

 .شد %3/28 به میزان طیف فوتون فراوانی فزایشا

 

 .فوتون  انرژی ، طیفC/D2100مدل    واریان ی خطیدهندهشتاب، MCNPXکد مونت کارلو  واژگان:کلید

 . مقدمه 1

ی جراحــی، رادیــوتراپی و درمان سرطان م مورً ســه شــیوه  رد

بــه کــار بــرده درمــان  های اصــلی  عنوان روششیمی درمانی به

ــوتراپی در درمــان  ایــم در .دنشــو می ــان رادی ــوا   %50می از ان

از بیمــاران مبــت  بــه ســرطان  %40ها نقــش دارد و در طانســر

رد صــورت در کنار ســایر مــوا  عنوان بخشی از مراحل درمانبه

 1896از ســال    یکــسبــا اشــ ه ا  یتراپرادیو   یماول  .[ 1]   گیردمی

و بــا   یافتــهادامه    یو خارج  یآغاز و تاکنون به دو صورت داخل

 یــوتراپی[. در راد2]  ه اســت متحــول شــد یتکنولــوژ یشــرفت پ
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در   کــهیدر حال  گیــردیقــرار م  یمــارچشمه درون بدن ب  یداخل

از   یمشخص ــ  یصــلهدر فا  یتابش ــ  یچشمه  یخارج  یوتراپیراد

ــدن ب ــارب ــهت ب یم ــودمی ی ــتگاه ش ــاً از دس  یهاو در آن عموم

اســتفاده   یدرمــان  هاییکــهبار  یــدتول  یبرا  یخط  یدهندهشتاب

شــامل انــوا  مختلفــی نریــر واریــان، ها  ایــم دســتگاه  .گرددیم

های در مــدتواننــد باشند که هــر یــک میمی و ...  الکتا  ،زیمنس

 ــالکترونی، فوتــونی و الکتر در محــدوده نیــز  و    یفوتــون  -  یون

، بــا توجــه بــه عمــق  [.3]   کنند  ف الیت   MeV  4-25  هایانرژی

اســتفاده   م لــومبــا انــرژی    دهندهشتاب  ،تومور  و مکان  وس ت 

 تنریم طــرد درمــانتریم هدف در  مهم  ،رادیوتراپیدر  شود.  می

هــای ســالم کاهش آسیب به بافت  نابودی تومور و در عیم حال

 باشد.  می  تومور مجاور

ها عواملی از قبیل اب ــاد و محــل تومــور، در طراحی درمان

فاصله محل درمان تا چشمه، شــار و طیــف انــرژی رســیده بــه 

انــرژی   .[ 4] ت  گذار اس ــتأثیرمحل تومور و در نهایت توزیع دز  

شناخته   گذار بر میزان دز دریافتیتأثیرعنوان عاملی  بهنیز  باریکه  

 یت ییم کننــده  طیف انرژی فوتونه  ک از آنجایی  [.5]   شده است 

 ،[ 6باشــد ] می  دهندهی دستگاه شتابی فوتونمشخصات باریکه

گــذار بــر تأثیرهای  پارامترطیف فوتون و    دقیق  شناخت   بنابرایم

با هدف استفاده از طیف واق ی فوتون در انجــام محاســبات   آن

در   هافوتونیا پراکندگی    و  . برهمکنشباشداهمیت میحائز  دز  

 شــودمی باع  دهنده ر برخورد با اجزاء مختلف دستگاه شتاباث

در اتــا  گیری  انــدازه  هر مکان دلخواه برای  درکه طیف فوتون  

گیری با طیف آن پس از تولیــد در هــدف نمکــان انــدازهدرمان  

   .[ 7مرجع( متفاوت باشد ] 

گیری مســتقیم طیــف انــرژی با وجود مشــک ت در انــدازه

ال ه تجربی برای شناخت دقیق طیــف فوتون تا کنون چندیم مط

ســدیم  هایی نریــر ژرمــانیوم وانرژی فوتون با کمک آشکارساز

سنجی( کــامپتون انجــام ید و یا با روش اسپکترومتری نطیفید

و همکاران با کمک   1یدجبراونر  یدر مطال ه.  [ 9-8] شده است  

ساطع شده   یهاالکترون،  تلسکوپی  یآشکارساز  یستمسطراحی  

دســتگاه بــا  یهــاکامپتون حاصل از برخورد فوتون  یاز پراکندگ 

 Si(Li)  پس از عبور از میان آشکارساز  یت از جنس گراف  یهدف

 یــفط  در نهایــت   وثبــت    Ge(Li)  یک آشکارساز شمارشگر  و

 ــ یدهندهشـــتاب ســـتگاهفوتـــون د یانـــرژ  MeV 15 یخطـ

 ــ 2است  ـج در تحقیق. [ 10]  شد ری ـیگ ندازها  ایج ـو همکــاران نت

و   تجربی انجام شده براساس روش آنالیز پراکندگی  گیریاندازه

بــرای   الکترونیکی  سیلیکونی  تصویربرداری  دستگاهاستفاده از  با  

ــا باریکــهی دهندهدســتگاه شــتاب ــا ب ــایج MV 6یالکت ــا نت ، ب

مقایســه شــده اســت کــه   MCNP5کــد    کارلو محاسبات مونت 

ــا داده ــق ه ــددادنشــان می خــوبی راتواف ــه[ 11]  ن  ی. در مطال 

های طیف انرژی فوتون دســتگاه  یهمقایسمصباحی و همکاران  

، MCNP4C، با استفاده از کــد  EX  21  ،MV  6الکتا و واریان  

باعــ   دهندهدهنده شــتابشان داد که تفاوت در اجزاء تشکیلن

های مختلــف متفــاوت ی فوتــون در دســتگاهژشود طیف انرمی

 داردجداگانــه    هر دستگاه خاص نیاز به بررسی  بنابرایم  باشد و

 [12.] 

عواملی   تأثیردر مطال ات مختلف، تغییر طیف فوتون تحت  

درون   از محور مرکزی، عمــق  میدان، فاصله  ینریر تغییر اندازه

بررســی شــده اســت   ور نــاهمگنی درون فــانتوم ـحض  و  فانتوم

های در بیم مطال ات صورت گرفته بر روی دســتگاه  [.13-15] 

با هدف بررســی   وردی و همکارانالله  MV  18واریان با انرژی  

، طیــف و C/D 2300مــدل  دســتگاه بــا  آلودگی الکترونی برای

تغییر   تأثیرها را در سطح فانتوم آب تحت  میانگیم انرژی فوتون

مــورد بررســی قــرار  MCNPبا اســتفاده از کــد  ی میدان  اندازه

 [.  16] اند داده

 
1 Brownridge 
2 Juste 
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 لمــدبــرای  گیری در طیف انرژی فوتــون  نقش مکان اندازه

Clinac  2100  سازیتوسط بیگی و همکاران با استفاده از شبیه 

هــای ی طیــف انــرژی فوتــون در مکاناتا  درمــان و محاســبه

فاصــله   اثــر تغییــر  .[ 17] متفاوت در اتا  بررســی شــده اســت  

واریــان  بر روی دستگاه  2یزگان  توسط  (SSD(1  چشمه تا سطح

. [ 18]   فــت کننده مــورد بررســی قــرار گربا و بدون فیلتر مسطح

های با جــنس متفــاوت فیلترتفاوت طیف انرژی برای  همچنیم  

 ــبرای    3ژیمنز  ط ـتوس  MV  15ی  بــا باریکــه  C/D  2100  دل ـم

ایــم مطال ــه از  هــدف  .  [ 19]   مورد بررسی قــرار گرفتــه اســت 

، cm  100ثابت    SSDدر    عمق درون فانتوم  عوامل  تأثیربررسی  

 دهندهده سر شتابدهنء تشکیلاجزا،  SSDتغییرمیدان،    یاندازه

ی دهندهدستگاه شــتاببر طیف فوتون مربوط به    جنس فیلترو  

بــرای ایــم  .باشــد، میC/D  2100 ،MV 18  مدل  خطی واریان

MCNPX 2.6.0  [20 ]کــارلو بــا اســتفاده از کــد مونت منرور 

 ، کــهC/D  2100  ،MV  18  ی خطی واریاندهندهدستگاه شتاب

ــج میی دردهندههای شــتابیکــی از دســتگاه ــانی رای باشــد م

ی انــرژی و پهنــای پس از ت ییم مقــادیر بهینــه  .شدسازی  شبیه

از طریق سازی انجام شده  شبیه  صحت ،  ی الکترونی اولیهباریکه

و سپس طیــف   قرار گرفت بررسی  مورد  مقایسه با نتایج تجربی  

  .دست آمدبه ذکر شدهفوتون دستگاه تحت شرایط  

 

 هامواد و روش. 2

   C/D 2100  دهنده واریانازی دستگاه شتابسشبیه  .1.2

ســازی شــده بــرای ی شبیهنمایی سه ب دی از هندســه  1شکل  

ســازی دهد. اجــزاء شبیهرا نشان می  C/D  2100  دستگاه واریان

ــطح ــر مس ــه، فیلت ــاتور اولی ــدف، کلیم ــامل ه ــده ش کننده، ش

 .  دنباشمی 4MLCهای  و کلیماتور  های ثانویهکلیماتور

 
1 Source-to-Surface Distances 
2 Yazgan 
3 Jiménez 
4 Multi-Leaf Collimator 

ای از جــنس تنگســتم اســت کــه برخــورد هــدف اســتوانه

هــای ترمــزی را در ی الکترونی اولیه بــر ســطح آن، پرتو باریکه

صــورت غالــب در جهــت رو بــه جلــو تولیــد تمام جهات و به

های تولید شده از کلیماتور اولیه که به شــکل کند، عبور پرتو می

ها ای موازی از فوتونمخروطی ناقص ت ریف شده است باریکه

کننده که متشکل از ســه بخــش از کند. فیلتر مسطحد میرا ایجا

های آهــم در قســمت بــار و پــاییم و تانتــالیوم در جنس ریــه

باشــد، بــا حــذف پرتوهــای کــم انــرژی قسمت میانی خود می

کنــد. کلیماتورهــای ها را ایجاد مییکنواخت از فوتونای  باریکه

بــه   MLCاز جــنس تنگســتم و    Yو    Xثانویه در دو راســتای  

اند کــه نقــش هایی ساده پس از فیلتر ت ریف شدهصورت بلوک 

ی دلخــواه در ســطح فــانتوم ها ایجاد میدان تابشی بــا انــدازهآن

باشد. به ع وه برای انجام محاسبات مربوط به دز، موردنرر می

3cm  فانتوم آب با اب ــاد   50 50 از   cm  100  در فاصــله  50

 .هدف ت ریف شد
 

 
ی دستگاه واریان  سازی شدهنمایی سه بعدی از اجزاء شبیه  (:1) شکل

C/D 2100 . 
 

درون  MCNPXبنــدی در کــد بــا اســتفاده از قابلیــت مش

 ا  ـو ارتف ــ  cm  5/1ای بــا شــ ا   ه ـایی استوان ـهفانتوم به سلول

cm  1/0  ای عمــود همچنیم در راست در راستای محور مرکزی و

 یصــورتها بهاب ــاد ســلول  .گردید  بندیقسیممحور مرکزی ت  بر

درون حجــم   یتحــت بررس ــ  یهاپارامتر  ییراتشد که تغ  یاراخت

با سپس  .  باشد  یزناچ  یگرسلول به سلول د  یکبا عبور از  سلول  
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خیــره شــده ذرات درون ، انــرژی ذ3استفاده از تالی مش نــو   

 محاسبه شد.ها  هریک از سلول

کــه   impپــارامتر    به خطای استاتیکی پاییمیابی  برای دست 

ترابــرد هــر نــو  از ذرات   یمختلــف را بــرا  یهاسلول  یت اهم

ــر در ســلولکنــد یمشــخص م  100های درون فــانتوم آب براب

های تولید که ت داد فوتون  bnumپارامتراختیار شد و همچنیم 

هر الکتــرون فــرودی بــر ســطح هــدف را کنتــرل   یشده به ازا

  .در نرر گرفته شد 1 برابرالکترون  physرت  در کاکند می

 cut-offکــارت  هامنرور کــاهش زمــان اجــرای برنامــهبــه

 های با انــرژی کمتــر ازایم کارت پیگیری الکترون  .استفاده شد

MeV 5/0 هــای بــا انــرژی و فوتونMeV 01/0  را خاتمــه

مقادیر برای الکترون و فوتون به ترتیب با توجه به برد   دهد.می

  .[ 20]  لکترون و ضریب جذب فوتون در آب ت ییم شدا

 

   گیری تجربیاندازه  .2.2

دز جــذب میــزان    نســبت   که درصد  (PDDن1  عمقیدرصد دز  

( d0Dندز جذبی بیشینه  میزان  به  (  dDنشده در هر عمق دلخواه  

 :شودمی  محاسبه 1ی و مطابق رابطه  باشدمی
 

) (1ن )d

d

D
PDD

D


= 100 

 

بــه همــراه  Scanditronix NACP یــونش اتاقک از ادهاستف با

 ــ ـف درون Scanditronix Wellhoferر  ـرومت ـکت ـال  آب وم ـانت

(RFA-300, Scanditronix Wellhofer AB, Sweden) 
 شده  گیریاندازه  مرکزی  محور  راستای  در  مختلف  هایعمق  در

 راستای در مختلف فواصل  در  نیز  پروفایل  دز  گیریاندازه  .است 

 پذیرفتــه صــورت cm 15 ثابت  عمق در باریکه محور بر ودعم

 .[ 22] بوده است  mm 2 دستگاه قدرت تفکیک  .است 

ی نتــایج ســازی انجــام شــده از طریــق مقایســهاعتبــار شبیه

درصــد دز عمقــی و گیری تجربی و محاسبات مربوط بــه اندازه

 
1 Percent Depth Dose 

مــورد  با استفاده از کمیــت درصــد اخــت ف نســبی  دز پروفایل

ی انــرژی و منرور ت یــیم مقــادیر بهینــهبــه  گرفت.  بررسی قرار

درصد دز عمقی بــا ترتیب،  بهی الکترونی  توزیع ش اعی باریکه

 ــ ــر ان  ــ ـتغیی ــا  MeV 8 /17 که از ـرژی باری ــا  MeV 6/18ت ب

 نــیمپهنــا در مقدار ثابت پــارامتر  به ازای MeV  1/0ای ـهام ـگ 

 دز پروفایــلسپس  و  گردید  محاسبه  (  FWHMن2  بیشینهمقدار  

بــا  cm  2/0تــا cm 1/0از  FWHMر  ـارامتـ ـ ـبــا تغییــر پ

 MeV 5/18 مقــدار ثابــت انــرژی یبه ازا cm  01/0ای ـهام ـگ 

مــورد هــای تجربــی  و در هر مرحله نتــایج بــا داده  محاسبه شد

ها تحــت شــرایط گیریمحاسبات و انــدازه .قرار گرفت  مقایسه

2cm 10 نی میــدایکسان انــدازه  cm  100برابــر  SSDو 10

 انجام شده است.
 

 فوتون  انرژی  ی طیفمحاسبه  .3.2

 ــ  F4طیف فوتون با اســتفاده از تــالی    ــی  ازه ـدر ب  تــا  0  رژی ـان

MeV  5/18    و گام انــرژیMeV  25/0  هــای مختلــف در عمق

های مختلف محاسبه شد. سپس با تنریم اندازه  آب  درون فانتوم

ــدان ن 2cm 5می 5 ،2cm 10 10، 2cm 40 ( در ســطح 40

ی میدان بر طیف فوتون مــورد بررســی قــرار اندازه  تأثیرفانتوم  

 گرفت.

 یاز طریــق محاســبه  بر طیف فوتون،  ءهر یک از اجزا  تأثیر

پــس از خــروج از هــر یــک از   و طیف فوتــون  انرژی میانگیم

2cm  10ی  در میدان تابش ــصورت مجزا  بهزاء  اج بررســی   ،10

 باشد.می 2×910ت داد ذرات ترابرد شده در هر اجرا . شد

 

 نتیجه و بحث. 3

 الکترونیمشخصات باریکه    .1.3

مشــخص   MV  18که انرژی اسمی دستگاه بــه میــزان  در حالی

 هــر  بــرای  اولیه  الکترون  یباریکه  مشخصاتبا ایم حال    ،است 

 
2 Full Width at Half Maximum 
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ی نکتــه  سازیدر شبیهشود.    ت ییم  دقیق  صورت  به  باید  دستگاه

 بر تجربه  روفایلنتایج درصد دز عمقی و دز پ  مهم ایم است که

مقدار انرژی و پهنای باریکــه منطبق باشد و از طریق ایم تطابق  

 مشخص شود.تواند می

، 1/18،  18  ،9/17،  8/17  هــایدرصد دز عمقی بــرای انرژی

ــد MeV 6/18 و 5/18، 4/18، 3/18، 2/18 ــبه ش ــپس  .محاس س

از طریــق دست آمده بــا نتــایج تجربــی گــزارش شــده  نتایج به

گردید. نتــایج حاصــل، مقایسه  ی درصد اخت ف نسبی  محاسبه

را در تمامی نقاط به جز در ســطح فــانتوم   %1اخت ف کمتر از  

ــه تفـ ـ ــر  ـک ــا که ـاریـ ـ ـب یه ازا ـرا بـ ـت  ـاسـ ـ %3اوت زی ی ب

ای از ایــم نمونــه  2شکل  در    دهد.نشان می  MeV  5/18رژی ـان

 .توان مشاهده نمودمیرا  MeV 5/18ها برای انرژی مقایسه
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ربی و  تجگیری اندازه حاصل از  ی درصد دزعمقی مقایسه  (:2) شکل

  ی)خطا MeV 5 /18ی با انرژی باریکه  ازایکارلو به محاسبات مونت

 (. باشدی نم یتؤقابل ر ی کوچک  یلبه دل هاداده
 

 یازا  ســازی بــهی درصد دز پروفایل حاصل از شبیهمقایسه

 ــ ـرژی ب ـان  ــکه ـاری  ــ  FWHMو    MeV  5/18ت   ـی ثاب رابر بــا  ـب

cm  14/0  داده شــده اســت نشــان    3شــکل  در    با نتایج تجربی .

 FWHM هــای محاســباتی و تجربــی دربق بیم دادهابهتریم تط

ی درصد اخت ف نسبی در ناحیه  دهد.رخ می  cm  14/0برابر با  

ها به جز شرو  ناحیــه صــاف تمام فاصله  یبه ازاصاف نمودار  

ب ــد از ت یــیم   باشــد.می  %4کمتــر از    cm  14/0مقــدار    یازابه

 cmو    MeV  5/18ترتیب برابر بــا  به  FWHMمقادیر انرژی و  

ی طیــف فوتــون و سازی شده برای محاســبهاز مدل شبیه  14/0

 گذار بر آن استفاده شد. تأثیرررسی عوامل  ب
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گیری تجربی و حاصل از اندازهی درصد دزپروفایل  مقایسه  (:3) شکل

 . cm 14/0برابر با  FWHM ازاءکارلو به محاسبات مونت
 

 نفوتو  انرژی بررسی طیف  .2.3

 سطح فانتوم طیف انرژی فوتون در .1.2.3

ســطح   دررا  فوتــون  انــرژی  طیــف  رفتار کلی تغییرات    4شکل  

 بــرای میــدان تابشــی cm 100 برابر با SSDی  در فاصلهفانتوم  

2cm 10  دهد. نشان می 10
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 (: طیف انرژی فوتون در سطح فانتوم. 4) شکل

 

زاء مختلف ها پس از خروج از هدف و عبور از اجت داد فوتون

های انرژی شــمارش روی سطح فانتوم در بازه  دهندهسر شتاب

 یقلــهصــورت کلــی شــامل شده است. نمودار طیف فوتــون به

 تــرپهم یقلــهو   MeV  25/0حدود    های پاییمانرژی  در  باریک

بــا توجــه بــه   باشــد.می  MeV  7/1تر حــدود  های باردر انرژی
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 یم(، ا9 نشکل MLC ییمفوتون محاسبه شده در پا یفطشکل 

پراکنــدگی  یهــامربــوط بــه فوتون یب ترتبــه تواننــدیها مقلــه

از ســطح آب و تمــام اجــزاء درجه    180ی  کامپتون حول زاویه

 باشند.  ی دستگاهدهندهیلتشک
 

درون   صورت تااابعی از عماا طیف انرژی فوتون به  .2.2.3

 فانتوم

 هــایتغییرات طیف فوتون در راستای محور مرکزی و در عمق

نشــان داده  5شــکل از ســطح فــانتوم در  cm 20 و 12، 3، 5/0

تقریبــاً دهد در حالی کــه  ها نشان میشده است. بررسی نمودار

هــا ها و فراوانیمکــان قلــه  ،یکســان اســت تغییرات طیف  روند  

گیری مکــان انــدازه  تأثیرطیف فوتون تحت    و  باشدمتفاوت می

فــزایش عمــق درون ا طوری کــه بــاکند بهتغییر می  درون فانتوم

 باشد.طیف فوتون با کاهش همراه می فراوانی  فانتوم
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 .های مختلف درون فانتوم آبفوتون در عم    انرژی طیف(: 5) شکل

 

در طیــف  همچنان دو قله cm  15تا 5/0با افزایش عمق از 

طور شود با ایم تفاوت که با افزایش مسیر بــهانرژی مشاهده می

هــا هــا در آب میرایــی فوتونبی ی به دلیــل پراکنــدگی فوتونط

های با انرژی بــار کــاهش بنابرایم ت داد فوتون  .یابدافزایش می

 .شودها در انرژی پاییم افزوده میکند و به ت داد فوتونپیدا می

بــا افــزایش  MeV 25/0های در انــرژی رو ت داد فوتون از ایم

 cm  20طور که نتــایج در عمــق  نیابد. اما هماعمق افزایش می

های های کم انرژی در عمقبه دلیل جذب فوتون  ،دهدنشان می

 یابد.کاهش می cm 20های بیشتر از ی فو  در عمققله ،بارتر
 
 

 SSDصورت تابعی از به طیف انرژی فوتون .3.2.3

  SSDدرون فــانتوم در cm 5/0ی طیف فوتون در عمق مقایسه

بــرای میــدان تابشــی   cm  130و    120،  110،  100،  90برابر بــا  

2cm  10 طیــف فراوانی    SSDکه با افزایش    دهدنشان می  10

به   cm  100از    SSDبا کاهش    .(6نشکل    یابدکاهش می  فوتون

cm  90،    یابد و با افزایش می  %7/28میزان فراوانی طیف فوتون

در   طوری کهبه  .بدیاافزایش آن فراوانی طیف فوتون کاهش می

SSD    برابر باcm  130    نسبت بــه حالــت  %2/32فراوانی حدود

 یابد.اولیه کاهش می
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 .متفاوت SSDدر فوتون   انرژی (: طیف6) شکل

 

زایش عمق در طیــف انــرژی فوتــون بــا روندی مشابه با اف

 SSDشود. به طور کلــی افــزایش نیز مشاهده می SSDافزایش  

دهد که ایــم کــاهش بــه دلیــل تلفیقــی از ار کل را کاهش میش

قانون عکس مجذوری، تض یف فوتــون بــه صــورت نمــایی و 

 باشد.پراکندگی می

 

 میدانی صورت تابعی از اندازهطیف انرژی فوتون به. 4.2.3

یابــد. ایــم میطیف فوتــون افــزایش    ،نمیدا  یبا افزایش اندازه

2cm 5 هایبرای میدان 7شکل روند در  5، 2cm 10 و  10
2cm 40 ها در میدان فراوانی فوتوننشان داده شده است.    40
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2cm 40 2cm 5نسبت به میدان  40 و  %37/28به میــزان  5

2cm  10با میــدان  در مقایسه   افــزایش  %14/ 35بــه میــزان   10

ایم طیف در سطح فــانتوم در راســتای محــور مرکــزی یابد.  می

 .ه است دست آمدبه
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  های درون فانتوم برای میدان cm 5/0طیف فوتون در عم   :( 7) شکل

2cm 5 5، 2cm 10 2cm 40و  10 40. 
 

ی میــدان تابشــی فضــای بیشــتری بــرای با افــزایش انــدازه

ها به سطح بنابرایم امکان رسیدن فوتون  .شودها ایجاد میفوتون

 ــ ـاز ایــم رو ف  .ود ـشر می ـبیشت  ــ ـی ف ـراوان دان  ـها در می ــون ـوت
2cm  40 2cm  5نسبت به میدان    40 قابل انترــار اســت.   5

هــای پراکنــده شــده نیــز سهم فوتون  ،با افزایش میدانهمچنیم  

تواند فوتون را پراکنــده کنــد یابد زیرا حجمی که میمیافزایش  

و همکــاران کــه وردی شــود. نتــایج مطال ــات اللهبیشــتر مینیز  

، MV 18ی  بــا باریکــه  C/D  2300ان مدل  برروی دستگاه واری

همچنــیم مطال ــات مصــباحی و [ و  15صورت گرفتــه اســت ] 

های الکتا مدل ی طیف فوتون برای دستگاههمکاران در محاسبه

25- SL اریان مــدل وو EX2100  و  18ی باریکــهبــاMV 6 

دهد که فراوانی طیف فوتون همراه با افزایش [ نیز نشان می11] 

 یابد.یدان افزایش میی ماندازه
 

 تابعی از جنس فیلتر  طیف انرژی فوتون .5.2.3

ی خطی درمانی مختلــف شــامل فیلتــر دهندههای شتابدستگاه

 1باشند. جدول  های متفاوت میو جنسکننده با ساختار  مسطح

هــا چند نو  از مواد پرکاربرد برای ساخت فیلترها و چگالی آن

 . دهدرا نشان می

 . کنندهفیلتر مسطحمواد پرکاربرد در چگالی (:  1) جدول

 3g/cmچگالی عنصر

W 03/19 

Fe 87/7 

Al 69/2 

Ta 65/16 

Cu 96/8 

 

 ازمتشــکل    C/D  2100  مدل  واریانجنس فیلتر در دستگاه  

تــریم داخلین  (Taن  تانتــالیومو  فیلتــر(  بیرونی  ریه  ن(  Feن  آهم

جــنس فیلتــر بــر طیــف  تــأثیر. برای بررسی باشدمی ریه فیلتر(

 ،(Cuنمس  به    (Feن  از  فیلتر  باریفوتون با تغییر جنس قسمت  

 پس از خــروج ازطیف فوتون  (  Wن  تنگستم  و  (Alآلومینیوم ن

 تأثیرتحت  را  ی طیف فوتون  مقایسه  8شکل    فیلتر محاسبه شد.

طور کــه نتــایج نشــان . همــاندهــدنشــان میتغییر جنس فیلتر  

ترتیب بــرای بــه در طیــف فوتــونبیشــتریم فراوانــی  ،دده ــمی

   شود.میمشاهده  Wو  Al ،Fe ،Cu  یهافیلتر
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 Cu (z=29)

 Fe (z=24)
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 . فوتون با تغییر جنس قسمت میانی فیلترانرژی  (: طیف 8) شکل

 

دهــد تغییر جنس فیلتر برطیف فوتون نشان می  تأثیربررسی  

فیلتــر بــه دلیــل افــزایش ی با افزایش عدد اتمی مواد سازندهکه  

های کم انرژی بیشتری جذب سطح مقطع جذب فوتون، فوتون

یابد بنابرایم سطح زیر نمودار طیف فوتون کاهش می  .شوندمی
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(. بنابرایم تغییــر جــنس فیلتــر از آهــم بــه تنگســتم و 8نشکل  

در   %6/31و افــزایش    %3/61آلومینیوم به ترتیب ســبب کــاهش  

. از سوی دیگــر مــواد دارای عــدد شودفراوانی طیف فوتون می

طیف فوتون مشابهی را دارا   Cuو    Feاتمی نزدیک به هم نریر  

 باشند.می

 

بر طیااف اناارژی دهنده  سر شتاباجزاء    هندسه  ثیرأت  .6.2.3

 فوتون

سر پس از عبور از هریک از اجزاء  انرژی فوتون    طیف  9شکل  

از عبور   میانگیم انرژی فوتون پس  دهد.ارائه میدهنده را  شتاب

 نشان داده شده است. 2 از اجزاء مختلف در جدول
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 . ی طیف فوتون پس از عبور از اجزاء دستگاه(: مقایسه 9) شکل

 

 . (MeV) میانگین انرژی فوتون(: 2) جدول

سر   دهندهاجزاء تشکیل

 دهندهشتاب

انرژی  میانگین 

 ( MeVفوتون)

 24/4 هدف 

 69/2 کلیماتور اولیه

 16/3 کنندهمسطح  فیلتر

 Y ) 15/4ن ثانویه کلیماتور

 X ) 48/4ن ثانویه کلیماتور

MLC 06/4 
 

های تولید شده در هدف پس از عبور فوتونمیانگیم انرژی  

 بــا عبــورســپس  .  یابــداز کلیماتور اولیه بــه شــدت کــاهش می

میانگیم انرژی افزایش یافته و بــه کننده  از فیلتر مسطح  هافوتون

کلیماتورهــای ی عبــور از در ادامــهرسد. می MeV 16/3مقدار 

همچنان میانگیم انــرژی افــزایش کمــی   MLCو    Y  ،Xثانویه  

 کند. پیدا می

زمانی که هر یک از اجــزاء را   ی طیف انرژی فوتونمقایسه

را   تــأثیردهد که کلیماتور اولیه بیشــتریم  نشان می  ،کندترک می

طیــف   ،ی مخروطــی شــکل آنهها دارد. هندس ــبر طیف فوتون

کند که ایم ی فوتون را محدود به عبور از فضای اندکی میاولیه

شود. با های پر انرژی میامر سبب کاهش شدید فراوانی فوتون

رود کننده، با توجه به ماهیت آن، انترار مــیعبور از فیلتر مسطح

میــانگیم انــرژی   ،های کم انــرژی توســط فیلتــربا حذف فوتون

با توجه بــه   MLCش یابد. در ادامه کلیماتورهای ثانویه و  افزای

هــای کــم انــرژی ســبب دلیل جــذب فوتونی میــدان بــهاندازه

  شوند.افزایش انرژی می
 

 گیرینتیجه .4

در تنریم طرد درمان م مورً طیف فوتون ثابت در نرــر گرفتــه 

توانــد بــر یمشود در حالی که در واق یت عوامــل مختلفــی  می

 ــ . در ایــم مطال ــه بــا اســتفاده از اثرگــذار باشــندون طیــف فوت

روی طیــف را بــه  تــأثیرمشخص شد کــه بیشــتریم  سازی  شبیه

درون   ، تغییــر عمــقSSDتغییر جــنس فیلتــر، افــزایش    ترتیب 

. براساس نتایج محاسبات فراوانــی دارندی میدان  اندازهفانتوم و  

ابــد یصورت نمایی کاهش میهای بار بهطیف فوتون در انرژی

یابــد. که ایم کاهش با افزایش عمــق درون فــانتوم افــزایش می

دهد انتخاب جنس فیلتر با توجه به طور که نتایج نشان میهمان

د بر فراوانــی طیــف توانمی  ،ها در جذب فوتونسطح مقطع آن

تــوان گــامی در لحاظ نمودن ایم تغییرات میبا    .گذار باشدتأثیر

 .خطا برداشت های کمحی درماناطر
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