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 چکیده

خطی و  چشمةهندسی برای  عامل ودز دوبعدی  توزیعو  شبیهسازی GEANT4کارلوی مونتابزار  با BEBIGاستاندارد  چشمةدر این تحقیق، 

 عامل ،شد و با طراحی جدید اعمال اکتیویته، بودنثابتبا  بدون تغییر حجم ابعادیتغییر  BEBIGاستاندارد  چشمةدر . شدای محاسبه استوانه چشمة

، تابع ایو عامل هندسی استوانه با داشتن آهنگ دز چشمه چشمه، دوبرای هر  د.گردیای محاسبه استوانه چشمةخطی و  چشمةهندسی برای 

ها آن یکیدر نزد ابعاد داده شدهتغییر BEBIG استاندارد و   BEBIG چشمةهر دو  یمقدار دز برا  اند.هتابع دز شعاعی محاسبه شدو  یگردهمساننا

تغییر ابعاد داده  BEBIG چشمة یبرا در روش مونت کارلو ی. عامل هندساست یافتهمقدار کاهش  یناست و با دور شدن از چشمه ا یادز یلیخ

ی گردهمسانابعاد داده شده ناتغییر  چشمةدر فواصل نزدیک است.  یباستاندارد قابل تقر BEBIG چشمة یاما برا رسد؛ینظر مبه یضرور شده

 .تر استتوزیع دز یکدست ،خیلی کاهش یافته؛ بنابراین برای تومورهای هدف

 

 .هندسی عامل، TG-43U1پروتکل ، GEANT4 کارلویمونتابزار  های دزیمتری،کمیت ،BEBIG چشمة واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

تراپی تومورهای سرطانی متمرکز، از روش براکی درمانبرای 

یک  (HDR)1 دز بالا آهنگ تراپی باشود. براکیاستفاده می

 هایرادیوایزوتوپتراپی از در براکی .[1] است رشدروبهتکنیک 

های سلول بردن از بینبرای  ،پرتوزایی که تابش گاما دارند

شود. در پرتودرمانی تومور استفاده می کردنکوچکسرطانی و 

، سزیم 226های رادیوم تراپی با آهنگ دز بالا از چشمهبراکی

شود. استفاده می 198و طلای  192، ایریدیوم 60، کبالت 137

 
1 . High dose rate 

ای قرار تابش داخل محفظه چشمةتراپی، کیموارد برا همةدر 

 داده شده، بدین صورت که مواد پرتوزا در داخل کپسول فلزی

تراپی با پرتوزا در براکی چشمةترین رایج شود. معمولاًاحاطه می

هایی از جنس فولاد است که در کپسول 60آهنگ دز بالا کبالت

 گیرد.قرار میای محکم و درزبندی شده به شکل استوانه ضدزنگ

هاست که در درمان به روش های پرتوزا مدتاین چشمه

 هندسةو تغییر  سازیبهینه بنابراین شوند؛میتراپی استفاده براکی
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 بنابراین است؛ ضروریها مناسب با تومورهای متفاوت امری آن

 رسد.  این پژوهش لازم و مفید به نظر می انجام

به کمک ابزار  BEBIG1 [2]استاندارد  چشمةدر این پژوهش   

های سازی  و کمیتشبیه 4GEANT 2[3] کارلویمونت

های انجمن فیزیک پزشکی آمریکا در دزیمتری آن مطابق توصیه

        در پروتکل اند.محاسبه شده 31U43-TG [4]پروتکل 

TG-43U1  خطی تخمین زده شده  صورتبه عامل هندسی

و هندسه به شکل  یهندس عامل دانیمیکه م طورهمان است.

را به کمک  یهندس عامل ینبنابرا ؛چشمه وابسته است

 یااستوانه صورتبهچشمه،  یشکل واقع قراردادنبا  کارلومونت

 یسهرا در دو حالت مقا یمتریدز هاییتو کم یممحاسبه کرد

 یمتریدز یهاداده اعتبارسنجی و همکارانش یاجو اخیراً. یمنمود

 GATEبر یمبتن کارلومونتفوق را با استفاده از کد  چشمة

GEANT4 و  یگردهمساننا. نتایج محاسبه شده انجام دادند

در اطراف  مترسانتی 10تا  مترسانتی 1/0توابع دز شعاعی که از 

شود، مطابقت بسیار خوبی با نتایج مطالعات چشمه شروع می

منتشر شده داشته است. میانگین تغییرات دز شعاعی و مقادیر 

 9/0% و 1% ترتیبهای توافق شده بهاز داده یگردهمسانناتوابع 

 . [5] بود

محاسبه  یکارلو برامونت سازییهشبو همکارانش  سقامنش

مؤثر معادل وارد بر قلب و  یو دزها یمتریدز یپارامترها

تراپی داخل )براکی 4IVBT طی دررا آن  یرامونپ یهابافت

 یتجرب یهابا دادهها آن مطالعة یج. نتاادندانجام دعروقی( 

مختلف  یهاکه توسط برنامه هاییسازییهشب یرمنتشرشده و سا

 یخوب یارتوافق بسد، انجام شده بودن یپرتوده چشمةاما با همان 

 یبرا یاز خطرات احتمال یابیمطالعه ارز یندر ا یند. همچندار

 
1 BEBIG Medical GmbH  ینهاست که در زم یشرکت آلمان یکنام 

 کند،یکار م یوتراپیدرمان سرطان از جمله محصولات راد یزاتساخت تجه

 دارد. یتفعال تراپییدر حوزه براک یژهوبه

نرم حساس اطراف رگ تحت درمان در  یهابافت یگرقلب و د

  .[6]است گرفتهانجام Y90  /Sr90 تراپییهنگام براک

 چشمةیک روش تحلیلی ساده مبتنی بر و همکارانش  بهولا

ای برای محاسبه توزیع آهنگ دز در آب پیشنهاد کردند و  نقطه

و تابع  یثابت آهنگ دز، تابع دز شعاعبا استفاده از این روش 

همچنین یک جدول آهنگ دز . را محاسبه کردند یگردهمساننا

در قالب دکارتی محاسبه کردند. برای نواحی که تعادل  دوبعدی

شده های محاسبهای بین دادهالکترونیکی وجود دارد، مقایسه

، توافق خوبی کارلومونتهای منتشر شده مبتنی بر تحلیلی و داده

دهد )برای اکثر نقاط محاسبه، توافق در را نشان می

  .[7] ود(ب 3% بود و حداکثر انحراف حدود 5/0%  محدوده

 یدز دوبعد یعسلوان و همکارانش آهنگ توز

 کارلومونترا محاسبه کردند و توسط کد    Co 60BEBIGهچشم

EGSnrc ها آنو هوا محاسبه کردند.  بو کرما را در آ یدز جذب

محاسبه  یبرا MCNPXو  MCNP-4C کارلومونت یکدهااز 

تابع دز  ،دوبعدی دز عیتوز؛ سپس ندکرددز استفاده  آهنگثابت 

 Ralstronهای را برای چشمه یگردهمسانناو تابع  یشعاع

Co60  وIr192microSelectron   6وGZP کردند. از  سهیمقا

مبتنی  کارلومونتهای آهنگ دز با نتایج منتشر شده داده مقایسة

در  9% هایی تا حدودمشخص شده که تفاوت GEANT4بر 

 25/0در فاصله  BEBIGهای نقاط بسیار نزدیک به چشمه

 چشمة شود. علاوه براز محور طولی مشاهده می مترسانتی

های آهنگ دز در امتداد محور طولی، در سمتی که جدید، داده

  .[8] بیشتر هستند 14% کابل چشمه به آن متصل است،

ارزیابی دقت محاسبات  باهدفای طالعهمروی و همکاران م

تراپی سرطان رحم، توسط سیستم طراحی درمان در براکی

با انجام دزیمتری سطحی پوست با   Co60BEBIGه دستگا

2 Geometry And Tracking 4 
3 Task Group 43 Update 1 
4 IntraVascular BrachyTherapy 
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 و  دادند انجام TLD)1 (استفاده از دزیمترهای ترمولومینسانس

 .[9] دقت سیستم طراحی درمان را بهبود بخشیدند

 سازیشبیهی محاسباتی و هاروش .2

به   Co 60 BEBIG تراپیاستاندارد براکی چشمةمطالعه در این 

شد. سپس  سازیشبیه GEANT4 یکارلومونتکمک ابزار 

با شرط ثابت ماندن حجم آن تغییر داده و  BEBIG چشمةابعاد 

 صورتبهبرای هر چشمه  عدیدز دوبُسازی گردید. شبیه

برای هر چشمه به دو  و عامل هندسی آمدهدستبهجداگانه 

تقریب خطی  صورتبه TG-43U1یکی مطابق پروتکل  ،روش

ای با محاسبات واقعی به شکل استوانه هندسةو دیگری با 

با داشتن عامل هندسی در  .محاسبه شد GEANT4 کارلومونت

تابع دز شعاعی و های کمیت ،ای و دز دوبُعدیحالت استوانه

 محاسبه و نتایج مقایسه شده است. یگردهمسانناتابع 

 BEBIGی چشمه طراحیسازی شبیه .2.1

، ضدزنگشامل کپسول فولاد  BEBIGاستاندارد  چشمة هندسة

 mm 5/4و یک استوانه به ارتفاع  mm 5/0به شعاع  یامکرهین

کره تا مرکز استوانه ی مرکز نیماست که فاصله mm 5/0و شعاع 

mm 25/2 ای شامل مخروط و . درون کپسول، حفرهاست

 mmی مرکز مخروط تا مرکز استوانه استوانه است که فاصله

 mm 35/0و شعاع مقطع آن  mm 2/0و ارتفاع مخروط  88/1

ای ی مرکزی استوانهیک هسته دارای BEBIG . چشمهاست

 mmو شعاع خارجی  mm 5/3شکل از جنس کبالت به ارتفاع 

 GEANT4شده توسط ابزار سازی شبیه چشمة .]2[ است 25/0

  .نشان داده شده است (a1شکل ) در

بدون تغییر در حجم  BEBIGی چشمه تغییر در هندسه .2.2

 آن

ی چشمه، عامل هندسی به شکل چشمه اکتیویتهبا ثابت ماندن 

بدون  BEBIG چشمةتغییراتی در ابعاد  بستگی دارد. بنابراین

 
1Thermoluminescent Dosimeter  

تا تأثیر آن در عامل هندسی و دز بررسی  ؛هانجام شد ،تغییر حجم

های دزیمتری نیز با تغییر دز و عامل شود. البته دیگر کمیت

 شعاعو  یک چهارمطول استوانه  هندسی تغییر خواهند کرد.

                       صورتابعاد هسته به برابر شد کهدو  مقطع آن

mm 875/0 ℎ mm 50/𝑟و  = = و چشمه طراحی  محاسبه 0

شده توسط سازی شبیه چشمةاین  نمایی از (b1)در شکل  .گردید

 شود.مشاهده می GEANT4ابزار 

 

 

 
 BEBIG شمهچ (b)، و ]2[استاندارد BEBIG چشمة (a)( : 1شکل )

شکل  (c) و GEANT4شده توسط ابزار سازی شبیه تغییر ابعاد داده شده

 .استاندارد واقعی از چشمه
 

 ی دز دوبعدیمحاسبه. 2.3

-TGگزارش  43 U انجمن فیزیک پزشکی آمریکا  توسط 1

2(AAPMچشمه )ای و متقارن در نظر گرفته استها را استوانه، 

 یدوبعد ،زوجود دارد و توزیع د ایاستوانهتقارن بنابراین 

توان آن را در سیستم مختصات قطبی توصیف پس می .شودمی

 گردهمسانهای راهکار قدیمی فقط چشمه کهیدرحالکرد؛ 

با استفاده از این دستگاه  .گرفته بودای را در یک بعد در نظر نقطه

2American Association of Physicists in Medicine 
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های دز دوبعدی چشمهآهنگ  محاسبة برای ،مختصات

-می( استفاده 1) معادلهاز فوتون  کنندۀلیگستراپی خطی براکی

 شود:

(1        )     𝐷̇(𝑟, 𝜃) = 𝛬𝑆𝐾
𝐺𝐿(𝑟,𝜃)

𝐺𝐿(𝑟0,𝜃0)
𝐹(𝑟, 𝜃)𝑔𝐿(𝑟)         

,𝐺𝐿(𝑟 ،ثابت آهنگ دز Ʌقدرت کرمای هوا،   𝑆𝐾، که در آن 𝜃) 

,𝐹(𝑟 وتابع دز شعاعی  𝑔𝐿(𝑟) ،هندسی عامل 𝜃)  تابع

,𝑟0) یستند. نقطههی گردهمساننا 𝜃0) رجعم 𝑟0 = متر سانتی 1

𝜃0 و =
𝜋

2
لازم به توضیح است که پروتکل  است.انتخاب شده  

TG-43 پارامترهای دزیمتری را بر حسب آهنگ دز(˙𝐷)   بیان

 مونت هایسازییهکه خروجی حاصل از شبحالی کند، درمی

جا به ازای هر ذره اولیه است. از آن(𝐷)  ذب شدهج دز کارلو،

 برخلاف) آب در فوتون انتقال فیزیکی هایازیسیهکه در شب

 به وابستگی یا اشباع نظیر هاییدهبرخی دزیمترهای تجربی(، پدی

 توانمی است، خطی وجود ندارد و پاسخ محیط کاملاً 1دز آهنگ

       و توزیع آهنگ دز را در چارچوب شده جذب دز توزیع

G-43   سازی نسبت به قدرت کرمای با در نظر گرفتن نرمالیزهو

در این پژوهش، مقادیر  بنابراینهوا به یکدیگر مربوط دانست. 

کارلو مستقیماً با مقادیر شده توسط مونتدز محاسبه شدهنرمالیزه

   .اندمقایسه شدهTG-43 آهنگ دز در چارچوب شدهنرمالیزه

از دز،  برای محاسبه GEANT4ابزار مونت کارلوی  در

ای با تقسیمات یک درجه 𝜃،رویی کبندی در مختصات قطبمش

مورد استفاده  یزیکف  .استفاده شدی مترمیلی 5/0با تقسیمات  rو 

 ،کبالت یاهسته یشده در قسمت واپاش

G4RadioactiveDecay  یندذرات، فرا یو پس از واپاشبوده 

. نتخاب شدا Penelopeبر اساس مدل  یسیالکترومغناط

و گاما  یترونالکترون، پوز یبرا مترمیلی 01/0قطع برد  محدوده

توزیع دز در مرکز چشمه  BEBIGشده است. در مدل  یفتعر

است. برنامه  180از صفر تا  𝜃 متقارن نیست؛ بنابراین محدوده

 @ Intel(R) Core(TM) i3-10100 CPUبا یک پردازنده 

 
1 . Dose- rate dependence 

3/60GHz 8تعداد  و thread مگاهرتز  3564، با سرعت کلاک

 یذره پردازش شد. مدت اجرا 910 برای یادر حالت چندرشته

 5/1 یرز یروز بود تا به خطا 8از برنامه ها در حدود  یکهر 

 د.بو آهنگ دزدر نهایت خروجی آن و  درصد برسد

 هندسی عامل محاسبه .4.2

 مادۀهندسی، تغییر نسبی دز را فقط به دلیل توزیع فضایی  عامل

جذب و پراکندگی  گرفتننادیدهبدون غلاف، با  چشمةپرتوزا در 

 کند.فوتون در ساختار چشمه، محاسبه می

,𝐺𝐿(𝑟 هندسی، عامل 𝜃) ،  2بر حسب-cm که بیانگر  است

ها با افزایش فاصله از چشمه بوده و وابستگی کاهش شار فوتون

 هندسی عامل دهد.پرتوزا را نشان می مادۀآن به توزیع فضایی 

انتگرال روی حجم چشمه تعریف صورت ( به2) رابطةمطابق 

  شود:می

(2)                             𝐺(𝑟) =

∫
𝜌(𝑟  

⃗⃗⃗
)𝑑(𝑣  )

|𝑟⃗⃗⃗−𝑟  
⃗⃗⃗
|
2

 
𝑉𝑠

∫ 𝜌(𝑟  ⃗⃗⃗)𝑑(𝑣  )
 
𝑉𝑠

             

𝐺(𝑟) هندسی به عاملای های نقطهبرای چشمه = 𝑟−2  تبدیل

 عاملدلیل وجود تقارن سمتی، به، خطی چشمة و برای ؛شودمی

                  صورتاست و به 𝜙هندسی مستقل از زاویه 

𝐺(𝑟) = 𝐺(𝑟, 𝜃)  توزیع سه بعدی شود.ساده می 𝜌(𝑟ˊ)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  در

⃗⃗ˊ𝐺(𝑟 تعیین ولی این مقدار برای بسیاری از  ،ثر استؤم (⃗

 .مشخص نیست ها دقیقاًچشمه

های از تقریب چشمه  TG-43U1گزارشدر عامل هندسی  

 :[11،10] است (3) مطابق رابطه خطی

(3)                               𝐺(𝑟) = 𝐺𝐿(𝑟, 𝜃) ≈
𝛽

𝐿𝑟 sin(𝜃)
      

 طول فعال چشمه برحسب 𝐿 (،2آن مطابق شکل )در  که

𝛽 و مترسانتی = 𝜃2 − 𝜃1 مورد نظر و دو  متناظر با نقطه زاویه

 است. 𝐿انتهای طول فعال 
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    فاکتور هندسی در نقطه خطی برای محاسبه چشمة (: هندسه2شکل )

P [11]. 

خطی  چشمةتقریبی عامل هندسی برای یک  معادلة در نهایت

θ)   :است (4) رابطة صورتبه ≠ 0, π) 

(4)  𝐺𝐿(𝑟, 𝜃) =
1

𝐿𝑟 sin(𝜃)
sin−1 (

𝐿 sin[tan−1( 𝑟 sin𝜃

𝑟 cos𝜃−𝐿 2⁄ )]

√(𝑟 sin𝜃)2+(𝑟 cos𝜃+𝐿 2⁄ )2
)  

 تحلیلیای به روش استوانه چشمةهندسی برای  عامل

محاسبه  کارلومونتروش مقدار آن از  بنابراین نیست، حلقابل

 صورتبهکه کپسول چشمه  این در این تحقیق علاوه بر .شودمی

 است؛شده حل  تقریبیو به روش تحلیلی  زدهخطی تقریب 

و به روش  هواقعی در نظر گرفت صورتبه چشمه هندسة

گردید. سپس نمودارهای دو  محاسبهانتگرال آن  ،کارلومونت

 حالت در فواصل یکسان برای تمام زوایا مقایسه شده است.

 تابع دز شعاعی .5.2

که هندسی، تابع دز شعاعی  عاملبا داشتن آهنگ دز چشمه و 

 :شودمحاسبه می (5) رابطةاز  است، بدون بعد

(5 )                              𝑔𝑥(𝑟) =
𝐷̇(𝑟,𝜃0)𝐺𝑥(𝑟0,𝜃0)

𝐷̇(𝑟0,𝜃0)𝐺𝑥(𝑟,𝜃0)
          

𝜃0ی تابع دز شعاعی فقط برای محور عرض =
𝜋

2
به کار  

بستگی  ،عرضی در صفحه ،ی محاسبهرود و به مکان نقطهمی

,𝑃(𝑟0  در نقطه 𝑟0 دارد. مقدار 𝜃0)(مرجع نقطه)  برابر یک

       ی بروزرسانیکه در نسخه 𝑥 است. زیرنویس مترسانتی

TG-43  اضافه شده است، اشاره به نوع چشمه از نظر هندسی

هایگونهدارد به وهای نقطهبرای چشمه 𝑃ک برای  𝐿ای 

تابع دز شعاعی، از  برای محاسبهرود. کار میهای خطی بهچشمه

عامل هندسی محاسبه شده به روش مونت کارلو استفاده شده 

 است.

 یگردهمسانتابع نا .6.2

 یگردهمسانناتابع  ی،هندس عاملبا داشتن آهنگ دز چشمه و 

 رابطةاطراف چشمه است، از  در دز یعتوز یگردهمسانناکه 

 :شودیمحاسبه م (6)

(6       )                             𝐹(𝑟, 𝜃) =
𝐷̇(𝑟,𝜃)𝐺𝐿(𝑟,𝜃0)

𝐷̇(𝑟,𝜃0)𝐺𝐿(𝑟,𝜃)
       

این تابع دوبعدی تغییرات آهنگ دز در اطراف چشمه در 

فواصل و زوایای مختلف به دلیل جذب فوتون توسط غلاف را 

,𝐹(𝑟 دهد. مقدارنشان می 𝜃) ی عرضیدر صفحه 𝜃 =
𝜋

2
برابر  

قطبی به سمت صفر یا  ییک است البته این مقدار با تغییر زاویه

 درجه به دلیل تضعیف فوتون توسط غلاف و هسته صد و هشتاد

,𝐹(𝑟 مشخص، مقدار یابد. برای یک زاویهچشمه، کاهش می 𝜃) 

با افزایش فاصله، به دلیل افزایش نسبت تابش پراکنده به تابش 

( عامل هندسی 6) در این تحقیق در رابطه یابد.اولیه، افزایش می

 مونت کارلو جایگزین شده است.

 . نتایج3

چشمه بر  هندسةتأثیر عامل هندسی و تأثیر  سةیمقا یبرا

ر کروی و نمودا چشمةابتدا دز  یمتری،دز هاییتکم

𝑟2𝐺(𝑟, 𝜃) هایدر شکل فواصل مختلف یبرا یهبر حسب زاو 

شود توزیع که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  4و  3

 رود نمودارکه انتظار می طورهماندز در تمام زوایا متقارن است. 

𝑟2𝐺(𝑟, 𝜃)  فواصل مقدار ثابت است همةبر حسب زاویه در. 

شده و پس از محاسبة دز  سازییهها شبچشمهکار  ادامةدر 

محاسبه  یهندس عامل ینیبا جاگز یمتریدزهای یتکم ی،دوبعد

 هاییتکم یو نمودارها دست آمدند؛بهکارلو روش مونتشده به

 شد. یسهدو چشمه رسم و مقا یمتریدز
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 5/1 تا فاصله ازای یک فوتون چشمهبه  ی(: نمودار دز دوبعد3شکل )

 .درجه 180 صفر تا یایزوادر کروی  چشمة یمترسانتی

 

 
,𝒓2𝑮(𝒓 (: نمودار4شکل ) 𝜽)  در سه شعاع مختلف از  یهبر حسب زاو

 .کروی چشمه

 استاندارد BEBIG چشمه. 1.3

,𝑟2𝐺(𝑟 ینمودارها 𝜃)  فواصل مختلف  یبرا یهبر حسب زاو

 ایاستوانه چشمةتحلیلی( و ) خطی چشمةدر دو حالت 

از متری تیسان 1 و  15/0و  05/0  در فواصل( کارلو)مونت

 اند.شده یسهرسم و مقا 5در شکل استاندارد  BEBIG چشمة

است؛ پس   cm-2 بر حسب ی،هندس دانیم عاملکه می طورهمان

𝑟2𝐺(𝑟, 𝜃)   درجه برابر  90 ةیزاوبعد ندارد و باید مقدار آن در

 چشمةتحلیلی( و ) خطی چشمةیک شود. این مقدار برای 

 فاصلةدر  ژهیوبه .( تفاوت چندانی ندارندکارلو)مونت ایاستوانه

عامل هندسی  همپوشانی دارند. کاملاًدور از چشمه این دو مقدار 

قابل تقریب است.  برای این چشمه کارلومونتدر روش محاسبه 

 کارلومونتی چشمه مقادیر آنالیتیکال و مترسانتییک  فاصلةدر 

به  یگردهمساننایعنی  .در تمامی زوایا خیلی نزدیک هستند

 صفر نزدیک شده است.

 

 

 
,𝒓2𝑮(𝒓(: نمودار 5شکل ) 𝜽) در سه شعاع  یهبر حسب زاو

 .BEBIGمختلف از چشمه  

 

 BEBIG چشمة یخطا برا به همراه ینمودار تابع دز شعاع

( رسم شده a6در شکل ) ،در فواصل مختلف از آن استاندارد

 است. افتهیکاهش 𝑔𝐿(𝑟) از چشمه مقدار، شدن دوربا است 
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شکل نمودار تجربی  تابع دز شعاعی نسبت به محاسبةخطا در 

(b6 )مشهود است. تطابق کاملاًاست و  4% حدود 

 

           
 چشمةتابع دز شعاعی و خطای آن بر حسب فاصله از  (a) :(6) شکل

BEBIG   و(b)  [12]. نمودار تجربی از سایت BEBI 

 چشمةتطابق نمودار تابع دز شعاعی اطراف  به توجه با

در این پژوهش با نمودار  شدهیسازهیشب BEBIG  استاندارد

های توان انتظار داشت کمیتمی BEBIGتجربی آن در سایت 

 چشمةآزمایی با طراحی شده نیز قابل راستی چشمةدزیمتری 

  سازی شده باشد.استاندارد شبیه

افزار نرمبه کمک  بر حسب زاویه یگردهمساننانمودار تابع 

GNUPLOT   ی از مترسانتی 5و  مترسانتی 2در فواصل

ه است. رسم شد 7در شکل  BEBIG  استاندارد چشمة

درجه کمتر از  180ی در زوایای نزدیک به صفر و گردهمساننا

که توزیع  برابر یک است. نتیجه ایندرجه  90 در زاویه یک و

دز چشمه در دو انتهایش نامتقارن و در قسمت میانی متقارن 

cm 5 𝑟دورتر از چشمه ) در فاصله است. مقدار  (=

ی در تمام زوایا نزدیک به یک است بنابراین توزیع گردهمساننا

 دز در فواصل دور از چشمه متقارن است.

 

 
استاندارد در  BEBIG چشمة یگردهمسان(: نمودار تابع نا7شکل )

 .از چشمه یمترسانتی 5و  2 فواصل

به ازای ذره  910 برنامه برایی پس از اجرای دز دوبعد یجنتا

 BEBIG چشمةی مترسانتی 5/1ی تا فاصله یک فوتون چشمه

 یدهاست. همان طور که دقابل مشاهده  8ل شکدر ، استاندارد

و با دور شدن  یادز یلیخ یکی چشمهدر نزد مقدار دز شود؛یم

درجه  160تا  20مقدار دز در زوایای  است. یافتهکاهش  آن از

تر است؛ زیرا با توجه گردهمسان استاندارد BEBIG چشمةدر 

 .استتر به ابعاد آن به حالت خطی نزدیک

 
 5/1 تا فاصله به ازای یک فوتون چشمه ی(: نمودار دز دوبعد8شکل )

 .استانداردBEBIG  چشمة یمترسانتی
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 تغییر ابعاد داده شده BEBIG چشمه. 2.3

,𝑟2𝐺(𝑟 ینمودارها 𝜃) فواصل مختلف در  یبرا یهبر حسب زاو

 ایاستوانه چشمةتحلیلی( و ) خطی چشمةدو حالت 

 چشمةاز متری سانتی 1و  15/0و  05/0 در فواصل( کارلو)مونت

BEBIG  اند.شده یسهرسم و مقا 9 در شکلتغییر ابعاد داده شده 

برای  کارلومونتتغییر ابعاد داده شده محاسبات  چشمةدر 

ای نسبت به حالت خطی متفاوت است مقادیر استوانه هندسة

 هندسةخیلی نزدیک به یک بوده و تفاوت دو  کارلومونت

عامل هندسی در روش  نی؛ بنابرامشهود است کاملاًچشمه، 

 فاصلةضروری است. در  برای این چشمه کارلومونتمحاسبه 

در تمامی  کارلومونتی چشمه، مقادیر آنالیتیکال و مترسانتییک 

به صفر نزدیک  یگردهمساننا یعنیهستند؛ زوایا خیلی نزدیک 

 است.

 

 

 

,𝒓2𝑮(𝒓(: نمودار 9شکل ) 𝜽)  در سه شعاع مختلف از  یهبر حسب زاو

 .شدهتغییر ابعاد داده  BEBIG چشمة

 

 BEBIG چشمةبرای  خطا به همراه ینمودار تابع دز شعاع

رسم شده است. با دور شدن  10تغییر ابعاد داده شده در شکل 

  است. یافتهکاهش  𝑔𝐿(𝑟) از چشمه مقدار،

 

 
تغییر  آن بر حسب فاصله از چشمه یو خطا ی(: تابع دز شعاع10شکل )

BEBIG تغییر ابعاد داده شده. 

 2در فواصل  بر حسب زاویه یگردهمساننانمودار تابع 

تغییر ابعاد داده  BEBIG چشمةاز  یمترسانتی 5و  مترسانتی

ی در دو گردهمسانمقدار نا .ه استرسم شد 11 در شکل ،شده

 180تا  160ی چشمه در زوایای مترسانتیی و پنج مترسانتی

  . استچشمه  دلیل هندسهو این به شده استدرجه خیلی زیاد 

 

 
 تغییر ابعاد داده BEBIG هی چشمگردهمسان(: نمودار تابع نا11) شکل

 .از چشمهمتری سانتی 5و  2در فواصل شده 
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به ازای ذره  910برنامه برای ی پس از اجرای دز دوبعد یجنتا

تغییر ابعاد  چشمةی مترسانتی 5/1تا فاصله  یک فوتون چشمه

رسم شده  GNUPLOTافزار در نرم ،12داده شده مطابق شکل 

 یکی چشمهمقدار دز در نزد شود؛یم یدهاست. همان طور که د

مقدار است.  یافتهو با دور شدن از چشمه کاهش  یادز یلیخ

 160تا  140ی دز در نزدیک چشمه، و در زوایای گردهمساننا

ای است. دایرهوجود استیل نیمدلیل درجه بیشتر شده؛ که به

 180تا  160ی در زوایای صفر تا بیست درجه و گردهمساننا

 درجه خیلی کمتر شده است. 

 
 5/1(: نمودار دز دوبعدی به ازای یک فوتون چشمه تا فاصله 12شکل )

در زوایای صفر تا تغییر ابعاد داده شده BEBIG  چشمة یمترسانتی

 .درجه180

 گیرینتیجه. بحث و 4

 یعامل هندس محاسبةدهد که نمودارها نشان می وبررسی نتایج 

 ابعاد ییرتغ BEBIG چشمة یبرا  کارلومونتروش محاسبه  به

در  BEBIG استاندارد چشمة یبرا ی است؛ وضرور ،شده داده

؛ اما در نزدیک چشمه است یبقابل تقرفواصل دور از چشمه 

توان از نتایج این پژوهش در جهت بهبود توزیع دز استفاده می

را تغییر ابعاد دهیم در فواصل نزدیک  BEBIG چشمةکرد. اگر 

بنابراین برای تومورهای  افتهیکاهشخیلی  یگردهمسانناچشمه 

در این پژوهش عامل هندسی  .تر استهدف توزیع دز یکدست

ابعاد واقعی چشمه و بدون تقریب به روش  درنظرگرفتنبا 

های محاسبه شده است که پیش از این در پژوهش کارلومونت

دیگران انجام نشده است. برای هر دو چشمه، عامل هندسی به 

 .اندحلیلی محاسبه و مقایسه شدهو ت ییکارلومونتدو روش 

 . قدردانی5

دکتر مهدی ابراهیمی  قدرمگراناستاد  دانم ازبر خود لازم می

GANTدر آموزش کد  غشانیدریبهای جهت راهنمایی 4 
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