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  چکیده

بسرای  باشسد.  مسی  ایکسس کیفیت پرتوهای بر ایکس  کننده پرتویهای تولیدثر نوسانات ولتاژ حاصل از دستگاههدف از مطالعه حاضر، بررسی ا

با سازی شده و هایکس در محدوده رادیوگرافی تشخیصی شبی های تولیدکننده پرتویید ابندا طیف انرژی حاصل از تیوبرسیدن به این موضوع با

سسازی و  شسبیه داری بین نتایج دهد که تفاوت معنینتایج نشان میآنالیز آماری انجام گرفته روی سنجی شود. صحتگیری شده، نتایج تجربی اندازه

 کیفیت پرتسو میزان ر ب نوسانات ولتاژسازی و بررسی شد. برای بررسی اثر ر ریپل ولتاژ روی طیف انرژی شبیهوجود ندارد. سپس تاثینتایج تجربی 

را در  HVLمقسدار   %96تا حدود تواند نوسانات ولتاژ مینتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که  .انجام گرفت (HVL)نیم جذب لایه بات محاس

 کاهش دهد.  kV81در ولتاژ  %19و در حدود  kV111ولتاژ 

 .طیف انرژی، ات ولتاژنوسان، GATEکارلو، سازی مونتشبیه ،نیم جذبلایه  واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

 بالینی پزشکی در ابزار پرکاربردترین و ترینمهم ایکس پرتو

 مسورد  رادیسوتراپی  و تصسویربرداری  زمینسه  دو در باشد، کسه می

 در ایکسس  پرتسو  کاربردهسای  جملسه  از .گیسرد مسی  قرار استفاده

 رادیولسسوژی، هسسایدسسستگاه بسسه تسسوانمسسی تصسسویربرداری را

 اساسبر ایکس پرتو تولید .کرد اشاره ماموگرافی و اسکنتیسی

 بسته که بالا اتمی عدد با هدفی به انرژی پر هایالکترون تاباندن

 هسا آن آلیاژهسای  یسا  مولیبسدن  تنگسستن،  جنس از کاربرد نوع به

 پرتوهسای  شسامل  ایکسس  پرتو طیف. گیردمی صورت باشد،می

 اسست  خصهمش ایکس هایقله وهمچنین ترمزی تابش از ناشی

 بسرای  گسردد. مسی  ایجاد برانگیزش و یونش هایپدیده اثر بر که

 هسا آن انسرژی  طیسف  کسه  اسست  لازم ایکس پرتوهای از استفاده

 ایکسس  پرتسو  طیسف  گیسری انسدازه  که جاییآن از شود. شناخته

 های. تلاش]1و  1[ دارد خاصی تجهیزات به نیاز و بوده مشکل

 هایروش از استفاده اب ایکس پرتو طیف رسم جهت در زیادی

 1319 سسا   از هسا تسلاش  است که این گرفته محاسباتی صورت

 هسای روش توسسعه  و افزارهسا  سسخت  بسا پیشسرفت  . شسد  آغاز

 تسر دقیسق  هسای طیف تولید برای کارهای جدیدتری کامپیوتری،

 تسوان می را محاسباتی هایکلی روشطوره. ب]9[گرفت صورت

تجربسی و   نیمسه  ایهس هسای تجربسی، روش  روش دسسته  سسه  به

 هسای روش کسه این با وجود کرد. کارلو تقسیمسازی مونتشبیه
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 باشندمی سازیمد  هایروش ترینسریع تجربی نیمه و تجربی

 در کساربری  و توانسایی  بوده محدود شده پیشنهاد هایمد  ولی

 ارائسه  هایمد  به علاوه ندارند. را کاربردها از وسیعی محدوده

 کسارگیری ه بس  و اجسازه  دارنسد  ثسابتی  فیلتر و هدف ترکیب شده

 روی آن اثسر  و بررسی فیلتر و هدف طراحی در جدید ترکیبات

 سسازی دهنسد. شسبیه  نمسی  را خروجسی  ایکسس  طیسف  کیفیست 

 بسر زمسان  آن تنها عیسب  و ندارد را هامحدودیت این کارلومونت

 تجربسی  و نیمسه  تجربسی  هسای مسد   بسه  نسبت روش این بودن

 .]9[است

ایکس  سازی تیوب پرتوبرای شبیه قیق،در این تح

ایکس با  بینی طیف پرتوتشخیصی با هدف پیش رادیولوژی

 61با استفاده از ولتاژهای مختلف تیوب )بین  W / Alترکیب 

 18د در رادیولوژی تشخیصی( و زاویه آنولت کیلو 111تا 

به تاثیر سازی شده است. سپس شبیه GATEدرجه با کد 

روی  رهای مختلف روی طیف پرتو ایکس واستفاده از ژنراتو

است. اعتبار طیف  میزان دز دریافتی توسط بیمار پرداخته شده

های با داده GATEسازی شده با کد محاسبه شده شبیه

 .گیری شده مقایسه شده استاندازه

 

 ها. مواد و روش2

از کاربردهسای رشسد    GATEکسارلو  سازی مونتبسته شبیه

برای کاربردهای توموگرافی و  GEANT4سازی یافته کد شبیه

تصویربرداری پزشکی است که توسط انجمن فیزیک انرژی بالا 

کسسارلو بسسرای سسسازی مونسستمنسسد شسسبیهبسسه عنسسوان ابسسزاری قدرت

های تئوری، پیشسبینی  سازی طراحی آشکارساز، تست مد بهینه

 GATEکارایی آشکارسسازی و .. توسسعه داده شسده اسست. از     

شسود و  های مختلسف اسستفاده مسی   ها با انرژیند فوتوبرای تولی

ا را در مسسواد مختلسسف بررسسسی و  هسسکسسنش آنترابسسرد و بسسرهم

 .]8[کندسازی میشبیه

سسه مسد  بسرای     GEANT4/GATEاساساً کد کامپیوتری 

 ؛توانسد در نرسر بگیسرد   یهای فوتون با مواد را مکنشتولید برهم

مسسد   .PENELOPEمسسد  اسسستاندارد، مسسد  انسسرژی پسسایین و 

PENELOPE توزیسسعبسسا مونسست کسسارلوی سسسازی بسسرای شسسبیه 

کز شسده اسست. در ایسن مسد  سسط       متمرانرژی کم هایفوتون

از هسسای کسسل فرآینسسد پراکنسسدگی کسسامپتون و ریلسسی      مقطسسع

هسای  سسازی در شسبیه  .آیسد بدست میهای تحلیلی رامترسازیاپ

در فیزیسک   PENELOPEانجام گرفته در این تحقیق از مسد   

بسسسرای محاسسسسبه طیسسسف انسسسرژی از خروجسسسی    لیسسسست و 

EnergySpectrumActor    نمونسه از   .]8[استفاده شسده اسست

( نمسایش  1در شسکل )  GATEسازی شده در کسد  هندسه شبیه

 داده شده است.

 
 .GATEسازی شده در کد نمایش از هندسه شبیه (:1شکل )

 

ایکسس در ننسد    های تولیدکننده پرتسو مختلف دستگاهانواع 

ایکسس بسا    شوند: دستگاه تولیدکننده پرتسو میبندی موه تقسیگر

تفساوت ایسن    فاز ، تسک فساز و پتانسسیل ثابست.     9 فرکانس بالا،

 ها در میزان و فرکانس نوسان در ولتساژ الکتریکسی اعمسا    گروه

درصسد تیییسرات   باشسد.  شده در تیوب در زمسان پرتسودهی مسی   

نامیسده   "ریپل پتانسسیل "، تانسیل تیوب در طو  زمان پرتودهیپ

تواند تیییر می ٪111تا  1قدار ریپل ولتاژ از ( م1شود )شکل می

 .]9[کند

( 1سازی، از رابطه )سازی نوسانات ولتاژ در شبیهبرای شبیه

 :]4[برای عامل ریپل و ولتاژ تیوب استفاده شده است
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های تولید شده حداکثر خطای آماری در مورد تعداد فوتون

 ٪9ها کمتر از سازیدر شبیه keV1در هر بازه انرژی با عرض 

گی دارد های شبیه شده بستاست، که مقدار آن به تعداد الکترون

 .(3×111سازی شده  های شبیه)تعداد الکترون

بر میزان دز دریسافتی  نوسانات ولتاژ ر یاثتعیین تمرحله سوم 

 پرتوهسای  کسردن  فیلتراست. بیمار توسط یک واحد رادیولوژی 

 بسه  بشتا کاهش موجب ایکس اشعه تیوب وسیلهه ب شده تولید

 بسرای  انسرژی کسم  هسای فوتسون  از این طریق زیرا شود،می بیمار

 کمیسسسیون. شسسودمسسی حسسذف تشخیصسسی تصسسویر گیسسریشسسکل

 مقسسدار حسسداقل( ICRP) رادیولوژیسسک حفاظسست المللسسیبسسین

 متسر میلسی  9/1از کمتر نباید ایکس پرتوهای با را فیلتر ضخامت

 ایسد ب رادیسوگرافی  تجهیسزات  تولیدکننسدگان . اعلام کرده اسست 

 ICRP فیلتراسسیون  الزامسات  حسداقل  کسه  کننسد  حاصل اطمینان

 از اطمینسان  بسرای  شسده  استفاده روش اغلب.است شده برآورده

 ایکسس ی پرتسو  کیفیست  به فیلترکردن تجهیز یککردن فیلتر کل

 بسه  ،در مسواد  انسرژی  نفوذ یا نفوذپذیری ننینهم ،وابسته است

 .شسود مسی  مشسخ  ( HVL) جذب نیمه لایه با عددی صورت

 تیسوب  پتانسسیل  و HVL بسین  ارتباطسات متون علمی مختلفسی  

(kVp) بسسه توجسسه بسسا .]3[ دنسسدهمسسی نشسسان و جسسنس فیلتسسر 

 HVL مقادیر حداقل ،مختلف کشورهای در فنی استانداردهای

اده از ژنراتورهسای مختلسف   نوسانات تیوب و تاثیر استف برای را

 بدست HVL برای مقادیری حداقل ننین اگر. کندمشخ  می

 بسا  مطابقست  در پرتسو  کسل  فیلتسر  کسه  شودمی تصور باشد، آمده

 بسدین منرسور و بسرای بررسسی     .]3[باشد ICRP استانداردهای

، مقسدار لایسه   HVLمیزان تاثیر نوسانات ولتاژ بر فیلترگذاری و 

نیم جذب را در دو ولتساژ پرکساربرد در رادیولسوژی تشخیصسی     

kV81  وkV 111 .محاسبه شد 

 . نتایج3

نرژی محاسبه شده از طریق کسد  سنجی طیف ات صحتجه

بسا نتسایج    kV111ایسن نتسایج در انسرژی     ،GATEسسازی  شبیه

و همکسارانش منتشسر شسده مقایسسه      Booneتجربی که توسط 

بسازه محاسسبات   ( نمایش داده شده اسست.  1شده که در شکل )

   الکترون ولت در نرر گرفته شده است.کیلو 1انرژی 

 
و  GATEسازی شده با کد نرژی شبیهمقایسه طیف ا (:2شکل )

 .keV111در انرژی ]4[گیری شده نتایج تجربی اندازه

 

ولتساژ تیسوب را روی   نوسسانات  ( اثسر  1تا  9) هایشکلدر 

هسا،  سسازی دهد. در شسبیه سازی شده نشان میطیف ایکس شبیه

کسارلو طیسف پرتسوی    سسازی مونست  ریپل ولتاژ را در طو  شبیه

( 1از تسابع مسول ولتساژ )رابطسه     گیری یکنواخت نمونه ایکس با

 سازی شده است.مد 
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استفاده از ژنراتورهای  اثر نوسانات ولتاژ حاصل از (:3شکل )

 .kV01روی طیف انرژی در مختلف 

 

 
اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهای  (:4شکل )

 .kV01روی طیف انرژی در  مختلف

 
استفاده از ژنراتورهای  ر نوسانات ولتاژ حاصل ازاث (:5شکل )

 .kV01روی طیف انرژی در مختلف 

. 

 

 

 
استفاده از ژنراتورهای  اثر نوسانات ولتاژ حاصل از (:0شکل )

 .kV01روی طیف انرژی در مختلف 

. 

 
تفاده از ژنراتورهای اثر نوسانات ولتاژ حاصل از اس (:0شکل )

 .kV111روی طیف انرژی در مختلف 

 

هسای محاسسبه شسده در    روی طیسف با آنسالیز انجسام گرفتسه    

دهد که پیسک نمودارهسا   نشان می kV111تا  kV61های انرژی

های مختلف تیییر محسوسی پیدا نکرده اسست و فقسط   در ریپل

رژی تسوان انس  ( می1کاهش یافته است. در جدو  ) شدت طیف

 ود. های مختلف را در ولتاژهای متفاوت مشاهده نمموثر ریپل
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ژی برای ولتاژهای متفاوت در انرژی موثر طیف انر(: 1جدول )

 .های مختلفریپل

نوسانات  (kV)انرژی موثر طیف 

 111kV 01kV 01kV 01kV 01kV ولتاژ

25/40  21/43  32/41  51/30  00/32  R0 

00/45  03/42  10/30  03/35  13/32  R 10% 

04/44  02/41  13/30  02/34  20/31  R 20% 

04/43  45/41  01/30  50/33  40/31  R 30%  

20/42  30/30  41/30  22/33  00/20  R 100% 

 

سسانات  تساثیر نو  ،بعد از تاثیر نوسانات ولتاژ بر طیف انرژی

ایکسس توسسط لایسه نسیم جسذب       ولتاژ بر کیفیت باریکه پرتوی

HVL حسب لایه نیم جسذب در  اژ برمحاسبه شد. اثر ریپل ولت

 آمده است. 8شکل 

 
برحسب نوسانات ولتاژ در  HVLودار تغییرات نم (:1شکل )

 .kV111و  kV01های ولتاژ

 

 گیری. بحث و نتیجه4

بسا   شسده  سسازی شبیه هایطیف بین تفاوت از کمی ارزیابی

 از اسستفاده  بسا  گیری شسده اندازه و نتایج GATEکد استفاده از 

 بسرای ( طرفسه  دو آزمون) t-test آزمون. شد انجام آماری تحلیل

 تجربسی  هایگیریاندازه با مقایسه شده در سازیشبیه هایطیف

 t مقسدار  از تربیش شده محاسبه p-valueمقدار  اگر. شد انجام

 در) دارمعنسی  آمساری  تفساوت  بسدون  صفر فرضیه باشد، بحرانی

 t-test آزمسون  کلسی،  طسور  بسه . شودمی رد( ٪39 اطمینان سط 

نتسایج   و یسساز شسبیه  طیسف  بین داریمعنی آماری تفاوت هیچ

 .نسداد  نشان کار این در شده انجام آزمایشات تمام برای تجربی

سسی اثسرات   سازی شسده بسرای برر  توان از مد  شبیهبنابراین می

مختلسسف بسسر طیسسف انسسرژی پرتسسوی ایکسسس اسسستفاده نمسسود. در 

ژ بسر طیسف انسرژی بسا کسد      ( تاثیر ریپل ولتا1( تا )9های )شکل

طسور کسه مشساهده    نمحاسبه گردیسد. همسا   GATEسازی شبیه

است اما انرژی  ههای مختلف تیییری نکردشود قله در ریپلمی

 تیییر نموده است. 1موثر طیف مطابق با جدو  

 درصد کاهش تغییرات انرژی موثر طیف.(: 2جدول )

نوسانات  درصد تغییرات انرژی موثر طیف نسبت به ریپل صفر

 111kV 01kV 01kV 01kV 01kV ولتاژ

00 00 00 00  00 R 10% 

05 00 05 05 05 R 20% 

03 04 03 02 03 R 30%  

00 01 01 01 01 R 100% 

 

نشان داده شده هر نه نوسسانات   1طور که در جدو  همان

ترین کند. بیشیدا کند انرژی موثر کاهش پیدا میولتاژ افزایش پ

انفسسا   %111در ریپسسل  %11حسسدود  kV111کسساهش در ولتسساژ 

 افتد. می

ودار طیف انرژی که بسه میسزان   ییرات سط  زیر نمدرصد تی

ایکسس وابسسته   کیفیت و شدت باریکسه پرتوهسای    پذیری،نفوذ

 بندی شده است.  جمع 9که در جدو  است 
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درصد کاهش تغییرات سطح زیر نمودار طیف انرژی (: 3جدول )

 .نوسانات متفاوتولتاژهای مختلف برحسب 

نوسانات  ه ریپل صفردرصد تغییرات انرژی موثر طیف نسبت ب

 111kV 01kV 01kV 01kV 01kV ولتاژ

00 00 00 00 01 R 10% 

00 00 00 00 00 R 20% 

01 00 01 04 00 R 30%  

31 31 20 20 30 R 100% 

 

هرنه نوسانات ولتاژ افزایش پیدا کند سط  زیر نمسودار تسا   

تواند کاهش پیدا کند که ایسن موضسوع در   درصد می 11د حدو

کیفیت پرتو و کیفیت تصویر حاصل تاثیر دارد. به منرسور  میزان 

اژ در کیفیست پرتسو در دو ولتساژ    تعیین میزان تاثیر نوسانات ولتس 

جسذب محاسسبه   کاربرد در رادیوگرافی تشخیصسی لایسه نسیم    پر

تا حسدود  تواند می نوسانات ولتاژدهد که گردید. نتایج نشان می

باعسس   kV111در ولتسساژ  %96و  kV81در ولتسساژ درصسسد  19

کیفیست   دهنده کساهش وضوع نشانشود که این م HVLکاهش 

 باشد.  باریکه پرتوهای ایکس می

 پرتسوی کننسده  نوسانات دسستگاه تولیسد   اثر مطالعه این نتایج

 ثبست  انسرژی  طیسف  ایکس در محدوده کاری رادیولوژی را بسر 

ه بسا  با استفاده از یسک دسستگا  . دهدمی نشان کیفیت پرتو و شده

 درصسد  19تا حدود  کیفیت بهتری توانت ولتاژ کمتر مینوسانا

 .آورد دست به
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