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 چکیده

که در  تغییر فاکتور پراکندگی یکی از عواملی است باشد.های پزشکی میدهندهز فاکتورهای مهم در دزیمتری شتابیکی ا Scpفاکتور پراکندگی 

 compactدهنده خطی الکتا مدل هندسه سر شتاب 4Geant شود که با استفاده از کددر این تحقیق سعی می ثیر دارد.أمیزان دز دریافتی بیمار ت

جهت افزایش دقت در  فضای فاز دهنده استخراج شده است.الکترون فضای فاز مناسب این شتابهای چشمه استفاده از دادهسازی شده و با شبیه

های الکترون MeV 6ای پرتوهای گامای تولید شده توسط باریکه طیف انرژی و زاویهفضای فاز شامل های داده کارلو نیاز است.محاسبات مونت

دست آمده با مقادیر تجربی مقایسه هب compactهنده لینک مدل دج فضای فاز فاکتور پراکندگی شتاببا استفاده از نتای است. 07/0 خروجی با پهنای

برای انجام محاسبات دزیمتری دهد که فضای فاز معرفی شده چشمه مناسبی عملی نشان میسازی شده و خوانی بین مقادیر شبیههم شده است.

 است. compactدهنده خطی الکتا مدل شتاب

 

 .فضای فاز، دزیمتری ،Scpفاکتور پراکندگی  ،4Geant د، کCompactا دهنده خطی الکتشتاب: کلیدواژگان
 

 . مقدمه1

زه پرتودرمانی یک روش درمانی است که نقش اصلی را در مبار

تواند از خارج بدن بیمار )درمان با سرطان دارد. پرتودرمانی می

بیمار  از راه دور( یا با قرار دادن مواد رادیواکتیو در بدن

های دهندهدرمان از راه دور از شتابود. در تراپی( انجام ش)براکی

چنین باریکه پروتون و و هم MeVمحدوده  در خطی الکترون

های تولید شده در اثر شود. فوتونهای سنگین استفاده مییون

ورهای زیر پوست بیمار الکترون در هدف امکان درمان توم توقف

ولیماتور های تابشی توسط یک سیستم کنداکنند. مییرا فراهم م

 گیرد وشکل می LINACدهنده پیچیده واقع در سر شتاب

گانه برای حجم صورت جداآورد که بهوجود میهایی را بهنمیدا

ای نصب گونهدهنده بهگیرند. سر شتابهدف درمانی شکل می

ور بیمار بچرخد. های دلخواه به دتواند با زاویهشده است که می

از جهات مختلف تحت تابش توان پرتوها را به این ترتیب می

ند و کهای مهم را حفظ میمقرار داد، بنابراین بافت سالم و اندا
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تحقیقات قبلی  .]1،2[ ودـشیرکز مـبر روی بافت تومور متم

سازی ترابرد هبرای شبیکارلو های مونتشرونشان داده است که 

پزشکی مناسب هستند. های خطی دهندهبپرتوی فوتون در شتا

گیری توزیع دز توان برای اندازهسازی شده میاز پرتوهای شبیه

، انرژی و ایها و بدن بیماران استفاده کرد. توزیع زاویهدر فانتوم

وانند برای تترین داده پرتوهای فوتون هستند و میشعاعی مهم

دقیق ها سازی استفاده شوند. اگر این دادهکاربردهای بالینی شبیه

 . ]3،4[ شوداشند خطا در محاسبات دز ایجاد مینب

 کارلو،هم در ایجاد خطا در محاسبات مونتیکی از عوامل م

برای فرایند تولید فوتون در اثر برخورد الکترون به هدف است. 

کنش علت بهره پایین تولید فوتون در اثر برهمهبکاهش خطا 

یابد.  باید افزایش ذرهتعداد محاسیات تک  ]5[ الکترون با هدف

زایش تعداد محاسبات تک ذره زمان اجرای برنامه را افزایش فا

 شود.دهد. جهت رفع این مشکل فضای فاز معرفی میمی

ها توسط آژانس دهندهاز شتابمشخصات فضای فاز بعضی 

ای برای سرعت بخشیدن به  محاسبات المللی انرژی هستهبین

اده از فضای زمان اجرای برنامه با استف .]6،7[ معرفی شده است

ات ئیکه جزصورتی شود. درسازی میفاز باعث تسریع شبیه

شود  ثیر دادهأدرستی تعریف و تهای بسازی در کدهای هستهشبیه

، 8[ سازی و کار عملی وجود داردخوانی بین محاسبات شبیههم

محاسبات از در این تحقیق در نیز برای بررسی کاربرد فضای ف .]9

شد. برای تعیین های خطی انجام دهندهدزیمتری شتاب

 MeV 6 دهنده الکتایشتاب مشخصات  فضای فاز

 استفاده شد.   4Geant از کد Compact مدل

 ای و طیف انرژیدر این روش ، مشخصات مکانی، زاویه

ریکه الکترون به هدف ایکس تولید شده در اثر برخورد با اشعه

استخراج و  4Geantبا استفاده از خروجی های کد  تنگستن

عنوان فضای فاز معرفی شده است. اطلاعات هاطلاعات آن ب

سر   4Geantعنوان چشمه اشعه ایکس کد هطیفی فضای فاز ب

تعریف و ضریب  Compact دلـای مـدهنده الکتتابـش

به ذکر شود که در ادامه محاسبه می )Scp(پراکندگی کل 

 شود.کار پرداخته می چگونگی این

 روش انجام تحقیق .2

دهنده الکتا مدل برای استخراج فضای فاز شتاب  4Geantز کد ا

Compact  شد. کد   استفادهGeometry   and   Tracking     

)4Geant ( کارلو افزار شبیه سازی براساس روش مونتنرم یک

ذرات را در ردیابی  انواعنوشته شده و  ++C است که به زبان

مغناطیسی و گرانش،  هایسازی میدانکند و قابلیت شبیهمی

 .سازی در ابعاد نانو را داردهای نوری و شبیهترابرد فوتون

4Geant های زیادی حاوی سطح مقطع ذرات بخانهدارای کتا

های استخراج داده برای .های مختلف استمختلف و در محیط

هندسه سر  Scpفاکتور پراکندگی مربوط به فضای فاز و 

اساس بر  4Geantدهنده و نحوه استخراج نتایج در کد شتاب

دهنده از قطعات سر شتاب 1با توجه به شکل  .توشته شد 1شکل 

  :زیر تشکیل شده است

 .مترمیلی 2ای از تنگستن با شعاع : استوانهالف( هدف

متر سانتی 10.2 کولیماتو اولیه: یک استوانه تنگستن به ارتفاع (ب

  شامل یک مخروط ناقص.

 75/1فیلتر تخت: مخروطی از جنس تنگستن با ارتفاع  (ج

ای نازک از جنس مس، های استوانهلایه :اتاقک یونش ،مترسانتی

 یسانت 3متر و شعاع سانتی 5/1پلاستیک و هوا با ضخامت کلی 

های حفاظ درجه، 45یک استوانه کاپتون با زاویه  :. آینه]8[متر 

از جنس تنگستن برای هایی : لایهyو  xدار در راستای شکاف

ن آب قرار دارد که داخل آم تنظیم میدان و در نهایت یک فانتو

ب قرار آتری از سطح سانتی م 10در فاصله  304RK سازشکارآ

چشمه مورد استفاده یک چشمه الکترون با  ست.گرفته شده ا

سازی با استفاده از یک کامپیوتر هشبی توزیع انرژی گوسی است.

گیگا هرتز انجام  9/2یو پیگیگابایت و سی 8رم  ای باهسته 7

 .تشده اس
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 . Compactدهنده الکتا مدل هندسه سر شتاب(: 1)شکل 
 

 . نتایج3

دهنده سازی به طیف الکترونی چشمه شتابجهت اجرای شبیه

نیاز داریم. چشمه الکترونی دارای توزیع گوسی با متوسط 

انرژی  %3در نیمه ارتفاع برابر است با  و پهنا MeV 6انرژی

 2است که در نمودار شکل  07/0متوسط یا انحراف استاندارد 

 .]11، 10[ نشان داده شده است
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MeV  07/0و انحراف استاندارد  متوسط انرژی 6 :طیف (2ل )شک با 

.دهدهنالکترونی شتاب  
 

اشعه ایکس تولید  ها در هدف متوقف شده والکترون

ای ، طیف انرژی اشعه ایکس عبوری از هدف شود طیف زاویهمی

توان وتوزیع مکانی اشعه ایکس خارج شده از هدف را می

. اشعه ایکس با عبور نظر گرفت وان مشخصات چشمه فاز درعنهب

های ها و تولید فوتونعلت جذب فوتونههای مختلف باز قسمت

ها با ماده تغییر ش فوتوالکتریک فوتونکنثانویه ناشی از برهم

ابد. توزیع دز در عمق یکند و شدت آن مقداری کاهش میمی

cm 10  2و در میدانcm10×10  بعد با چشمه تابشی الکترونی

ادی است. ناپیوسته و دارای خطای زی ساعت 5 از اجرای برنامه به

، باید برنامه ترهت محاسبات دزیمتری با دقت بیشج بنابراین

رفع این مشکل باید فضای فاز چندین روز اجرا شود. جهت 

تعریف شود.   4Geant دهنده محاسبه شده و در برنامه کد شتاب

های ای فوتونت مکانی، انرژی و زاویهفضای فاز شامل اطلاعا

دهنده است که با ثانویه رسیده به نقطه مناسب داخل سر شتاب

ای ژی و طیف زاویهاجرای کد توزیع انرتعریف چشمه و 

دست هدهنده بشتاب های مختلف سرپرتوهای ایکس در قسمت

 هایای و انرژی فوتون. طیف زاویه(5و 4 هایآمده است ) شکل

نشان داده شده است.  3و  4اشعه ایکس عبوری از در شکل های 

ای فضای فاز یک طیف گوسی با انحراف استاندارد طیف زاویه

 .درجه است 45/9

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

P
ro
b
a
b
il
it
y

Energy(MeV)
 

 طیف انرژی اشعه ایکس تولید شده بعد از هدف در سر(: 3) شکل

 . Compact دهنده الکتا مدلشتاب

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

P
ro
b
a
b
il
it
y

Angle(degree)
 

بعد از هدف در سر  ای اشعه ایکس تولید شدهتوزیع زاویه(: 4)شکل 

 . Compact دهنده الکتا مدلشتاب
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Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Adj. R-Square 0.99928

Value Standard Error

B y0 3.48399E-4 6.20499E-5

B xc 90.90046 0.0323

B w 18.98016 0.06866

B A 1.70226 0.00591

B sigma 9.49008

B FWHM 22.34743

B Height 0.07156

 

درجه بر  45/9عادله گوسی برازش شده با انحراف استاندارد م (:5) شکل

دهنده ای اشعه ایکس تولید شده بعد از هدف در سر شتابتوزیع زاویه

 .Compact الکتا مدل

 

ای اشعه ایکس تولید شده با توجه به شکل یک توزیع زاویه

درجه  45/9توزیع گوسی است که دارای انحراف استاندارد 

دهد های ساطع شده از هدف نشان میاست. توزیع مکانی فوتون

عمود  yو  xکه توزیع مکانی دارای توزیع یکنواخت در راستای 

 با تعریف چشمه فضای باز کد  دهنده است.بر محور شتاب

4Geant ضریب ،Scp متری فانتوم آب در سانتی10 در عمق

نشان داده شده است.  1های مختلف محاسبه و در جدول میدان

Scp متری سانتی 10رابر با نسبت دز در عمق با توجه به تعریف ب

      متری میدان مرجعسانتی 10هر میدان به دز در عمق  برای

2cm 10  ×10  است(
𝐷10𝑐𝑚 20×20

𝐷10𝑐𝑚 10×10
(Scp= . 

 

با  Scpمقایسه نتایج حاصل از محاسبه تجربی و تئوری  (:1) جدول

 .استفاده از چشمه فضای فاز

 

شود. علت آن پراکندگی ر میتبزرگ Scpبا افزایش اندازه میدان 

دهنده است. و دیگر اجزای سر شتاب Jawsها توسط فوتون

درصد  93گیری شده همخوانی بالای اندازه با مقادیر Scp مقادیر

 دارد. 

 

 گیرینتیجه. 4

سـبه  هدف  (Scp)فاکتور پراکندگی کل هدف از این مطالعه محا

سـبه فاکتور پراکندگی کل از این مطا شـتابScp)لعه محا دهنده ( 

ن با آو مقایسه   4Geant کد  با استفاده از Compact الکتا مدل

ســت نتایج عملی ســبات مونت .ا ســتفاده از جهت محا کارلو با ا

دهنده ، مشـخصـات فضـای فاز شـتاب 4Geant خروجی کد نتایج

ســـتخراج و ب Compactمدل  Elekta خطی شـــمه ها عنوان چ

 ثانویه در کد معرفی شده است. 

 با کد هنده خطی الکتا دردکار ابتدا هندسه شتاب برای این

4Geant امترهای منبع فازی که پارسازی و چشمه فضای شبیه

 جچشمه استفاده شد. نتای کنند به عنوانفوتونی را تولید می

استخراج شده با این   (Scp)محاسبه ضریب پراکندگی کل 

نتیجه  خوانی دارد. دربا نتایح عملی هم 93فضای فاز %

مدل   Elektaدهنده خطیمشخصات فضای فاز شتاب

Compact چشمه ثانویه در محاسبات عنوان هتوانند بمی

 دهنده مورد استفاده قرار گیرد.دزیمتری شتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد 

 خوانیهم

 (Scp) فاکتور پراکندگی
 اندازه میدان

)2cm( فضای فاز [13]  عملی نتایج 

77% 0.80 0.98 5×5 

100% 1.00 1.00 10×10 

97% 1.18 1.21 20×20 

96% 1.19 1.23 25×25 

95% 1.20 1.25 30×30 
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